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Tome 53, n° 1 — Février 1946 
INSTITUT D'HISTOLOGIE ET D'EMBRYOLOGIE — ÉCOLE DE MÉDECINE 
GENÈVE 


Athrocytose et transfert des colorants 
colloïdaux et du pigment chez l'embryon 
et le têtard de Grenouille 


par 


Anne-Marie DU BOIS 


Avec 6 figures dans le texte. 


La Grenouille a déjà été utilisée, comme animal d'expériences, 
dans de nombreuses recherches sur l’athrocythose et l’élimina- 
tion des colorants colloidaux, expérimentalement introduits dans 
l'organisme. Cependant si ces faits sont bien connus chez l’adulte, 
ils n’ont pas encore été systématiquement étudiés au cours de 
l’ontogénèse. Il nous a paru intéressant de reprendre la question 
dans son ensemble, en examinant successivement tous les stades 
du développement de la neurula à la jeune Grenouille venant 
de se métamorphoser; nous nous proposons dans ce travail de 
préciser le moment où les éléments du système réticulo-endo- 
thélial sont assez différenciés pour pouvoir commencer à fonctionner 
comme athrocytes et par quelles voies l’organisme en formation 
est capable d’éliminer les colloïdes d’origine exogène qui l’en- 
combrent. 

Au cours de ces recherches, nous avons constaté que le transfert 
et l'élimination de l’énorme surcharge de pigment, que renferme 
la plupart des tissus embryonnaires, se font selon des mécanismes 
physiologiques fort comparables à ceux de l’athrocytose et de 
l’élimination des colloïdes d’origine exogène. A maints égards, le 
pigment de l’embryon de têtard de Grenouille se comporte comme 
un colloïde étranger à l’organisme, dont il faut que ce dernier se 
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débarrasse. Ce problème du métabolisme du pigment nous a paru 
mériter une étude un peu détaillée. 

Toutes les recherches expérimentales sur le mécanisme de la 
fonction histiocytaire ou athrocytose (colloïidopexie, Speicherung, 
storage sont des termes équivalents), tant chez les Mammifères que 
chez les Vertébrés inférieurs et chez les Invertébrés, ont été faites 
en introduisant dans l’organisme — par injection, par voie orale, 
etc. — des colloïdes facilement décelables, par la suite, dans les 
cellules qui les ont captés soit par leur coloration propre, soit 
par une réaction chimique simple. A la fin du siècle dernier et au 
commencement de celui-ci, la notion de colloide étant encore 
fort mal connue, les expérimentateurs ont injecté au hasard des 
colorants dits «vitaux » et constaté que les uns étaient fixés par 
certaines cellules particulières tandis que les autres étaient rapi- 
dement éliminés. Au fur et à mesure que la notion de colloide se 
précisait, on a constaté que les cellules du système réticulo-endo- 
thélial ne pouvaient capter que des colloïdes, d’où le nom de 
colloïdopexie attribué à cette fonction physiologique. Enfin, à la 
suite de nombreux travaux récents on est arrivé à resserrer encore 
davantage le problème et l’on considère actuellement que les 
athrocytes ne sont capables de fixer que les colloïdes acides et 
électro-négatifs (VON MoELLENDORFF 1918-1925). A côté de ces 
deux propriétés indispensables pour provoquer une réponse des 
cellules athrocytaires, il en existe une troisième, qui joue un rôle 
important, la grosseur des particules colloïdales. Les travaux de 
GÉRARD et CORDIER (1932, 1933) ont en particulier montré qu'il 
existe chez les Vertébrés et même chez les Invertébrés (Du Boris, 
1942) une «athrocytose sélective », les divers types d’athrocytes 
n'étant pas capables de fixer indifféremment les particules de 
n'importe quelle grosseur. 

Dans la partie expérimentale de ce travail nous avons tenu 
compte de ce facteur en choisissant pour les injecter quatre col- 
loïdes qui diffèrent essentiellement — pour le but qui nous inté- 
resse — par la grosseur de leurs particules. Les diamètres de ces 
particules, calculés en angstrôm (Â— 1077 mm.), ont été établis par 
GÉRARD et CORDIER (1933). Ce sont: le bleu trypan, dont les par- 
ticules extrêmement ténues ont un diamètre ne dépassant pas 
6,5 À, le sol de bleu trypan étant à la limite d’une solution vraie. 
Le saccharate de fer à particules de 24,6 À de diamètre, le bleu de 
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Prusse pour injection à particules de 115,8 À et enfin l’encre de 
Chine pour injection de Grübler à très grosses particules, dont le 
diamètre n’a pas été très exactement déterminé, mais qui atteint 
presque la limite de visibilité. 


MATÉRIEL ET TECHNIQUE 


Nous avons utilisé dans nos expériences des embryons de Rana 
temporaria et des têtards de À. temporaria et R. esculenta. Les 
résultats obtenus sur les têtards de ces deux espèces ont été tout 
à fait identiques et les deux catégories d'expériences seront décrites 
simultanément. Chez les têtards immobilisés au M.S. 222, les 
différents colloïdes ont été injectés dans la cavité coelomienne à 
l’aide d’une micropipette ! L’endroit le plus indiqué pour faire 
la piqûre sans risque de léser les organes est la région dorso-latérale 
postérieure, en introduisant la pipette derrière la masse intestinale. 

En piquant directement la paroi ventrale, on court le risque de 
blesser l’intestin ou de provoquer une éventration ultérieure, dès 
que le têtard se remet à nager. 

Chez les embryons, l'injection a également été pratiquée dans 
la région dorso-latérale mais malgré toutes les précautions, le 
liquide injecté n’a que rarement été déposé exclusivement dans le 
coelome; la pipette pénètre toujours plus ou moins profondément 
dans l’épaisseur des grosses cellules endoblastiques surchargées de 
vitellus qui forment la paroi du tube digestif. Il a naturellement 
été nécessaire de débarrasser au préalable les embryons de leurs 
coques gélatineuses et de la membrane vitelline. 

Pour les injections d’embryons, nous n’avons utilisé que le 
bleu trypan ou le bleu de Prusse aux dilutions de 1 %. Chez les 
têtards, nous avons injecté, outre ces deux bleus aux mêmes 
dilutions, du saccharate de fer à 5 %, et de l’encre de Chine de 
Grübler diluée au quart; les dilutions étaient faites avec de l’eau 
distillée stérilisée. Le saccharate de fer a été démasqué sur coupes, 
sous forme de bleu de Prusse, par la méthode de TURNBULL; l'encre 
de Chine a nécessité une dépigmentation ultérieure assez poussée 
des coupes par la méthode de Korscu. 


1 En 1942, une partie des injections de têtards a été exécutée par 
M. Agoïm, de Lisbonne, qui désirait se mettre au courant de la technique. 
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Il nous a été impossible d'évaluer avec précision la quantité de 
hquide injecté, le calibre et la longueur de la portion capillaire 
des pipettes n'étant Jamais tout à fait identiques. Nous avons empi- 
riquement injecté la quantité de colorant qui voulait bien pénétrer 
et comme la piqûre provoque, surtout chez l'embryon et les petits 
têtards, une grosse lésion par rapport à la taille de l'animal, une 
partie du colorant injecté s’est toujours écoulée par la plaie. Chez 
le têtard, l’injection massive de l’un des deux colorants bleus est 
immédiatement suivie de l’apparition d’une coloration bleue plus 
ou moins intense de tout le corps, coloration qui s’atténue au bout 
de quelques heures déjà, au fur et à mesure que le colorant est 
fixé par les athrocytes ou éliminé par voie rénale ou intestinale. 

Pour disposer d’un matériel histologique suffisant, chaque série 
d’injections a comporté au moins une vingtaine d'individus, 
provenant tous de la même ponte et de tailles à peu près égales. 
En général nous avons injecté à la suite l’une de l’autre au moins 
deux séries d’animaux provenant de la même ponte, l’une au bleu 
trypan l’autre au bleu de Prusse. 

Pour les embryons, les longueurs en mm. indiquées dans le 
texte désignent la longueur totale de ceux-c1, de l’extrémité anté- 
rieure de la tête au bout de la queue. Pour les têtards après éclosion, 
les chiffres indiqués ne donnent que la longueur du corps, du bout 
du museau à la naissance de la queue. Chez le têtard en effet la 
longueur totale du museau à l'extrémité de la queue ne fournit pas 
une donnée exacte de la croissance de l’animal. La longueur totale 
maximale est atteinte avant même que les patte postérieures aient 
fait leur apparition et le corps continue ensuite à s’allonger Jus- 
qu'après la métamorphose alors que la queue régresse. 

Les embryons ont été fixés 24 à 72 heures après l’injection, 
les têtards après 24 ou 48 heures. Au début, nous avons utilisé 
comme fixateur le formol acétifié à 5 %, puis le liquide de Bouin. 
Les larves et les petits têtards ont été coupés 1n toto, en coupes 
frontales. Chez les gros têtards nous avons supprimé la tête et la 
queue et coupé en section frontale tous les organes abdominaux 
in Situ. 

Dans les séries à l’encre de Chine ou au saccharate de fer, les 
coupes ont simplement été colorées au rouge pour noyau, après 
dépigmentation ou après réaction de TURNBULL. 
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COLORANTS COLLOÏDAUX ET PIGMENT 


PREMIÈRE PARTIE 


TRANSFERT ET ÉLIMINATION 
DU PIGMENT EMBRYONNAIRE 


Les embryons de À. temporaria sont caractérisés par leur 
richesse en pigment noir. La quantité de pigment varie suivant 
les tissus et semble être inversement proportionnelle à la quantité 
de plaquettes vitellines qu'ils renferment. Les cellules d’origine 
ectoblastique, cellules épidermiques et nerveuses, totalement 
dépourvues de vitellus, sont littéralement bourrées de fines gra- 
nulations noires. Les cellules des tissus mésoblastiques, muscles, 
mésenchyme, sang, etc... renferment côte à côte des plaquettes 
vitellines et des granulations pigmentaires en quantités plus ou 
moins considérables. Enfin, les cellules endoblastiques de la paroi 
intestinale, caractérisées par leur énorme surcharge de plaquettes 
vitellines ne contiennent que très peu de granulations pigmentaires. 
Au cours du développement, au fur et à mesure de la résorption 
des plaquettes vitellines, on assiste à une élimination progressive 
du pigment dans les tissus. 

Cette richesse en pigment des tissus ecto- et mésoblastiques 
doit vraisemblablement jouer un rôle important dans les processus 
de la régulation thermique et de la résistance à la luminosité f. 

Au fur et à mesure de la différenciation des organes au cours 
de la vie embryonnaire, on assiste à un remaniement du pigment 
qui est progressivement éliminé de la plupart des tissus. La pig- 
mentation noire intense, caractéristique des stades embryonnaires, 
commence à s’éclaireir peu avant l’éclosion, le processus se poursuit 


1 L’embryon de Grenouille, emprisonné dans une coque gélatineuse épaisse. 
immergé à faible profondeur dans une eau stagnante, est soumis à des varia- 
tions extrêmes de température et de luminosité. 

L’œuf de Triton cristatus, à coque gélatineuse beaucoup moins volumi- 
neuse, est accolé au moment de la ponte à la face inférieure d’une feuille 
immergée que la femelle replie ensuite autour de lui. Les conditions, d’échauf- 
fement et d’éclairage doivent être beaucoup moins variables; l'embryon est 
complètement dépourvu de pigment, celui-ci n’apparaît que tardivement dans 
les tissus, peu avant l’éclosion de la larve. 
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au cours de la vie larvaire si bien que le têtard prêt à se méta- 
morphoser est devenu plus ou moins gris mordoré. Ce remaniement 
du pigment comporte deux phénomènes distincts et simultanés: 
d’une part l'élimination des granulations pigmentaires de la 
plupart des organes, d’autre part la différenciation de mélanocytes 
définitifs, répartis en quatre systèmes pigmentaires que l’on 
retrouve Jusque chez la grenouille adulte. Anatomiquement, ces 
quatre manchons pigmentaires sont constitués par un système 
dermique, un système péricoelomien, un système péri-neural et 
un système péri-vasculaire. Leur rôle, chez le têtard comme chez 
la Grenouille, est évidemment en rapport étroit avec la régulation 
thermique et lumineuse. En effet, le tissu conjonctif du batracien 
n’élabore pas de tissu adipeux !, ce régulateur essentiel de la 
température chez les homéothermes, mais seulement du pigment. 

Les premiers mélanocytes du système dermique commencent à 
se différencier chez l’embryon pourvu de branchies externes 
(long. totale: 5 mm.); certaines cellules du derme se détachent du 
réseau conjonctif et élaborent des granulations pigmentaires. Au 
début, ces cellules sont massives ne possédant que de courts pro- 
longements; elles acquièrent rapidement tout un système de rami- 
fications, plus ou moins compliquées et chez le têtard venant 
d’éclore (long. du corps: 3 mm.) leurs ramifications s’insinuent déjà 
profondément entre les cellules épithéliales, ce qui a pu faire 
croire à certains auteurs que ces mélanocytes étaient d’origine épi- 
dermique. 

Les mélanocytes du système péricoelomien sont reconnais- 
sables à un stade un peu plus précoce déjà, chez l'embryon à bran- 
chies externes à peine indiquées (long. totale: 4 mm.). La sur- 
charge pigmentaire des cellules mésenchymateuses aplaties de la 
somatopleure augmente rapidement; celles-ci, fusiformes à l’origine, 
deviennent volumineuses et présentent de courtes ramifications. 
Chez le têtard venant d’éclore, ces mélanocytes sont encore séparés 
les uns des autres, formant un chapelet de grosses cellules noires, 
bordant le coelome. L’élaboration de pigment se poursuivant, 
elles arrivent au contact, si bien que chez le gros têtard et la Gre- 


! Exception faite du mésenchyme de la partie antérieure de la bandelette 
génitale aux dépens de laquelle se différencient les corps adipo-Iymphoïdes, 
dont le métabolisme est en rapport étroit avec celui de la gonade. 
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nouille le manchon péricoelomien apparaît sur coupe comme un 
trait noir, épais et continu. 

Les deux derniers systèmes pigmentaires péri-neural et péri- 
vasculaire se forment de la même manière, à partir de cellules 
aplaties d’origine mésenchymateuse qui enveloppent le cœur, 
les gros vaisseaux, le cerveau, la moelle épinière et les gros nerfs. 

Ces deux réseaux sont moins importants que les précédents, 
ils ne forment pas un revêtement continu, leurs éléments restant 
toujours espacés les uns des autres. Ces quatre systèmes pigmen- 
taires définitifs sont constitués par des mélanocytes vrais, c’est- 
à-dire des cellules qui élaborent du pigment mélanique et qui 
sont capables de s’étaler ou de se contracter sous l’influence de 
facteurs physiologiques. L’injection d'extraits post-hypophysaires, 
en particulier, provoque l’étalement des mélanocytes dermiques 
(GINESTE 1943). 

Pendant que s’opère cette différenciation de l’apparail pigmen- 
taire définitif, on assiste à une disparition massive des granulations 
pigmentaires dans tous les organes embryonnaires. On peut conce- 
voir deux processus distincts pour assurer cette disparition du 
pigment. Le premier, très général et très facilement décelable, est 
l'expulsion des granulations pigmentaires qui encombrent les 
cellules et leur élimination ultérieure de l’organisme par les voies 
naturelles. Le second consisterait en une transformation sur place 
des granules noires en une substance chromogène incolore, compa- 
rable peut-être à la réaction dopa, telle qu’elle existe dans les 
cellules basales de l’épiderme humain, par exemple; un pro- 
cessus semblable permettrait d'expliquer la dépigmentation précoce 
et totale des éléments de la chorde et du squelette. 

L’'épiderme embryonnaire primitif ne comporte 
qu’une seule couche de cellules bourrées de granulations pigmen- 
taires. Chez l’embryon à branchies externes (long. tot.: 5 mm.), 
l’épiderme devient bistratifié, toujours extrêmement riche en 
pigment. Peu avant l’éclosion, on constate, par place dans la 
couche basale, une raréfaction du pigment pouvant aller jusqu’à 
sa disparition totale. Par desquamation de l’assise supérieure, la 
pigmentation disparait dans certaines régions de l’épiderme qui 
devient tacheté chez le jeune têtard et qui le restera chez la Gre- 
nouille. Ultérieurement, la pigmentation du tégument se compli- 
quera par l’apparition de chromocytes dermiques élaborant des 
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pigments Jaune et rouge et de guanocytes. Nous n’aborderons pas 
ici cette question. 

Le tube nerveux des embryons très Jeunes apparaît 
complètement noirci par une énorme surcharge pigmentaire qui 
masque sa structure cellulaire. Au début, tous les neuroblastes sont 
fortement pigmentés mais, rapidement, dès les dermiers stades 


re. 11 


Elimination du pigment dans la paroi cérébrale d’un têtard de À. esculenta 
de 5,5 mm. (longueur du corps seulement) (Région de l’aqueduc de 
Sylvius). Le pigment rejeté par les neuroblastes est soit évacué sous forme 
de granulations libres, soit capté par de grosses cellules migrantes, qui 
s’insinuent entre les neuroblastes et finissent par tomber dans la lumière 
du canal neural (la substance grise a seule été représentée sur la figure). 
Grossissement: 620 environ. 


embryonnaires déjà, on assiste à une élimination massive du pig- 
ment. Celle-ci s'effectue selon deux processus différents. Les cellules 
épendymaires, qui bordent les cavités neurales, rejettent direc- 
tement dans le liquide céphalo-rachidien le pigment qu'elles 
renferment, sous forme d’un semis de fines granulations noires. 
Le pigment des cellules sous-jacentes est déversé dans les interstices 
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intercellulaires, formant des travées noires, aboutissant également 
dans les cavités du tube neural (fig. 1). Enfin, le pigment provenant 
des couches cellulaires profondes est capté par de très grosses 
cellules mobiles, munies de prolongements, s’insinuant entre les 
neuroblastes; elles arrivent peu à peu à la surface épendymaure et 
sont rejetées dans les cavités neurales qui, à certains moments, 
peuvent en contenir un très grand nombre. Ce processus d’élimi- 
nation procède régulièrement d'avant en arrière; chez le têtard, 
au moment de l’apparition des bourgeons des pattes postérieures 
(long. du corps: 7 mm.), 1} est achevé dans la partie céphalique, 
tandis qu'il se poursuit activement dans la moelle épinière. Il 
faut noter que la dépigmentation du système nerveux n’est Jamais 
totale; chez la Grenouille, après la métamorphose, les petites 
cellules nerveuses périphériques de la substance grise contiennent 
toujours des quantités assez considérables de pigment. 

Il nous a été impossible de résoudre deux des problèmes que 
pose ce processus physiologique. Nous ne pouvons, pour le moment, 
préciser le mécanisme par lequel le liquide céphalo-rachidien se 
débarrasse de la masse de granulations pigmentaires libres et des 
cellules à pigment qu'il renfermait et nous ignorons l’origine de 
ces grosses cellules. Par leur apparence et leur propriété de fixer 
le pigment (et les colorants colloïdaux, voir plus loin), elles sont 
tout à fait comparables aux grands macrophages d’origine méso- 
blastique qui vont être décrits. Cependant, il nous est impossible 
de dire si ces cellules à pigment de l’axe nerveux proviennent 
d'éléments mésenchymateux, qui se seraient infiltrés de bonne 
heure dans la masse des neuroblastes et qui y exerceraient leur 
propriété histiocytaire, ou si elles dérivent de cellules nerveuses 
appartenant à la lignée névroglique, douées de propriétés histio- 
cytaires comme certains éléments du mésenchyme. 

Comme nous l’avons signalé précédemment (Du Bois, 1943) 
Pintestin est la principale voie d'élimination du pigment. 
Chez le jeune têtard venant d’éclore (long. du corps: 3-4 mm.) 
et qui n’a pas encore mangé, la lumière intestinale est remplie, 
d’un bout à l’autre, par une masse considérable de granulations 
pigmentaires toujours mélangées, du reste, à une certaine quantité 
de plaquettes vitellines. Ce processus d'élimination débute dans les 
derniers stades embryonnaires. Chez l'embryon à branchies externes 
(long. tot.: 7 mm.), la partie antérieure de l'intestin primitif est 
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en voie de se transformer en estomac; les cellules épithéliales, à 
peu près débarrassées de leurs plaquettes vitellines, sont disposées 
en une seule couche, aux dépens de laquelle apparaissent les pre- 
miers bourgeons glandulaires; ces cellules épithéliales, comme les” 
cellules glandulaires qui en dérivent, contiennent encore chez le 
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Elimination du pigment dans la paroi stomacale d’un têtard de R. esculenta 
de 5 mm. (longueur du corps seulement). Les granulations pigmentaires 
passent directement d’une cellule glandulaire à l’autre, sans emprunter 
la voie de la lumière de la glande et sont rejetées dans la cavité gastrique 
par les cellules épithéliales, ciliées à ce stade. Grossissement : 620 environ. 


têtard après l’éclosion une certaine quantité de granulations pig- 
mentaires (fig. 2); celles-ci sont refoulées vers le pôle apical de la 
cellule épithéliale et expulsées dans la cavité stomacale. 

Ce phénomène progresse d'avant en arrière, au fur et à mesure 
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de la différenciation du tube digestif. Chez le têtard de 5-6 mm. 
(long. du corps), l'élimination est presque achevée dans la région 
stomacale tandis qu’elle se poursuit dans l'intestin; elle est par- 
ticulièrement active dans l'intestin postérieur. Cette première 
vague d'élimination massive marche de pair avec la différenciation 
des régions intestinales et peut être considérée comme l’élimination 
directe du pigment contenu dans les cellules épithéliales elles- 
mêmes; en effet, l'élimination cesse au niveau de l’estomac, dès 
que les cellules qui constituent sa paroi se sont débarrassées de 
leur surcharge pigmentaire, tandis qu’elle se poursuit dans l’in- 
testin durant toute la vie larvaire. | 

La paroi de l'intestin spiralé, caractéristique du têtard, est 
excessivement simple. Elle est constituée, sur toute sa longueur, 
par une couche de cellules prismatiques élevées, ciiées dans cer- 


taines régions chez les très jeunes têtards et à plateau bien dessiné 
dans les stades plus âgés. Cet épithélium, qui renferme quelques 
_ cellules muqueuses, est entouré d’une tunique conjonctive très 
mince, recouverte par le mésothélium péritonéal. La lame conjonc- 
tive renferme fréquemment d'énormes cellules migrantes, à pseudo- 
podes, bourrées de granulations pigmentaires. Arrivées sous l’épi- 
thélium, elles se déchargent peu à peu de leur contenu, les granu- 
lations pigmentaires passent dans les cellules épithéliales adjacentes 
et s'accumulent sous le plateau; celui-ci devient peu net (fig. 5), 
prend une apparence boursouflée, les granulations filtrent à 
travers cette zone et sont libérées dans la cavité intestinale. 

Cette fonction excrétrice de la cellule intestinale n’est que 
transitoire et disparaît au moment de la métamorphose. Lorsque 
le long intestin spiralé du têtard herbivore se transforme en intestin 
court de la Grenouille carnivore, la cellule intestinale devient 
imperméable aux granulations pigmentaires. La métamorphose 
de l’intestin débute immédiatement après l'apparition des pattes 
antérieures, c’est-à-dire chez le têtard de 13 mm. (long. du corps). 
Une mince lame musculaire se différencie à la périphérie de la 
tunique propre, puis tout l'intestin se contracte en formant de 
gros plis. Les cellules épithéliales se multiplient rapidement et 
desquament en grands lambeaux que l’on retrouve dans la lumière 
intestinale, si bien que l’on a pu parler d’une « mue intestinale » 
(DuEsBErD, 1906; JANES, 1934). Cette métamorphose se fait en 
43 heures approximativement, pendant lesquelles l’animal ne 
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se nourrit pas. Comme la régression de la queue s'effectue pen- 
dant le même laps de temps, une masse assez considérable de 
pigment doit être rapidement éliminée. Les gros macrophages, 
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Elimination du pigment à travers l’épithélium intestinal d’un jeune têtard 
de R. esculenta de 7 mm. (longueur du corps seulement). Les gros macro- 
phages migrants se déchargent de leur pigment dans les cellules épithé- 
liales qui le rejettent dans la cavité intestinale. Durant ce processus, le 
plateau cellulaire s’efface, remplacé par une zone aux limites imprécises 
à travers laquelle le pigment filtre sous forme de granulations excessi- 
vement fines. Grossissement: 620 environ. 


Fic. 4. | 
Elimination des macrophages chargés de pigment à travers la paroi intestinale | 
pendant la métamorphose (têtard de R. temporaria à queue très réduite et 
à intestin déjà court du type Grenouille). La lumière intestinale contient, à 
côté des macrophages, une quantité de cellules en dégénérescence provenant 
de la desquamation de l’épithélium larvaire. Grossissement: 620 environ. | 
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au lieu de déverser leurs granulations dans les cellules intestinales, 
s’insinuent entre celles-ci et sont rejetés dans la cavité intes- 
tinale, qui se remplit de grosses cellules noires (fig. 4). Cette expul- 


sion de cellules pigmentaires à 
travers la paroi intestinale serait 
le mode normal d’élimination du 
pigment chez la Grenouille adulte 
(ENRIQUEZ, 1904), mais après ja 
métamorphose le processus est 
extrêmement ralenti. 

L'origine de ces macrophages 
que l’on rencontre, du reste, en 
petit nombre dans la paroi in- 
testinale de la Grenouille adulte, 
est discutée. Pour KRAUSE (1923), 
ces cellules seraient des athro- 
cytes libérés des îlots pigmen- 
taires du foie tandis qu'ENRIQUEZ 
(1904) les considère comme des 
macrophages ordinaires, d’origine 
conjonctive. Chez le têtard, :l 
est vraisemblable que ces cellules 
amènent dans la paroi intestinale 
le pigment à éliminer, recueilli 
un peu partout dans l’organisme. 
On trouve, en effet de ces cel- 
lules pigmentaires migrantes dans 
toutes les régions du corps, en 
particulier dans le voisinage im- 
médiat de la musculature en 
voie de dépigmentation (fig. 5). 
L'origine conjonctive de certains 
de ces macrophages paraît indu- 
bitable, d’autres doivent certai- 


FIG "5: 


Elimination du pigment dans une 
fibre musculaire; têtard de À. 
esculenta de 5 mm. (longueur du 
corps seulement). Les granula- 
tions pigmentaires sont absorbées 
par le gros macrophage collé sur 
la fibre. 

Grossissement : 620 environ. 


nement provenir des îlots pigmentaires du foie (voir plus loin). 

Le problème du pigment hépatique et sanguin 
reste encore à élucider. L’ébauche du foie apparaît chez la neurula 
âgée et les cellules qui la constituent sont, dès l’origine, bourrées 
de granulations pigmentaires. La structure hépatique n'apparait 
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que chez l'embryon à branchies internes (long. tot.: 7-8 mm.). 
Les travées hépatiques, formées de cellules richement pigmentées, 
délimitent un réseau capillaire, généralement très dilaté; ici et 
là, des cellules beaucoup plus noires doivent être homologuées aux 
cellules de von KUPFFER, c’est-à-dire à ces cellules de la paroi 
capillaire douées de propriétés histiocytaires et capables de capter 
les granulations pigmentaires. Ces cellules drainent tout d’abord 
le pigment contenu dans les cellules hépatiques embryonnaires, 
car leur pigment n’est certainement pas évacué dans l'intestin par 
la voie bihiaire; en effet, n1 les canaux biliaires, ni la vésicule 
bihaire, proportionnellement très volumineuse chez le jeune têtard, 
n’en renferment à aucun moment (cette conclusion sera confirmée 
dans la partie expérimentale). Chez le têtard de 6-7 mm. (long. 
du corps) les cellules hépatiques sont presque complètement débar- 
rassées de leur pigment. 

Il est possible que les cellules de vox KUPFFER captent éga- 
lement les granulations pigmentaires libres qui circulent dans le 
sang (on en trouve surtout au moment de la résorption de la queue) 
et le pigment des cellules sanguines. Les cellules sanguines pri- 
mitives, décrites par Maximow (1927), se présentent chez l'embryon 
pourvu de branchies externes (long. tot.: 7,5 mm.) comme de 
grosses cellules rondes, bourrées de pigment et de plaquettes vitel- 
lines; chez l'embryon prêt à éclore, ces cellules primitives ont 
donné naissance à des érythroblastes, ayant déjà acquis la forme 
ovalaire des érythrocytes définitifs, mais qui renferment encore des 
grains de pigment et un certain nombre de plaquettes vitellines. 
Il est probable que ces cellules se déchargent de leur pigment, 
et peut-être aussi de leur vitellus, au niveau du foie. Chez le Jeune 
têtard (long. du corps: 4-5 mm.), les érythrocytes dépourvus de 
plaquettes vitellines ne contiennent plus que quelques granulations 
pigmentaires qui ont complètement disparu chez le têtard de 
9-10 mm. (long. du corps). 

Lorsque l'élimination du pigment embryonnaire est achevée, 
les cellules de vox KuPFFER jouent un rôle dans l’élimination du 
pigment d’origine hépatique, provenant de la destruction des 
hématies. PRENANT (1909) a, en effet, constaté la présence de 
restes d’érythrocytes dans les cellules pigmentaires de VON KUPFFER 
à faible surcharge granulaire du foie de la Grenouille adulte. Ces 
cellules, une fois bourrées de pigment, restent probablement en 
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place pendant assez longtemps. Elles finissent par se détacher 
de la paroi endothéliale et par passer dans la circulation, ainsi 
que l’a constaté HERZOG (1924), chez la Grenouille adulte. Ces 
cellules ne sont donc pas des mélanocytes, au sens exact du terme, 
car elles n’élaborent pas de pigment mais se bornent à l’emmagasiner. 
Elles ne réagissent pas à l’hormone post-hypophysaire comme les 
mélanocytes vrais (GINESTE, 1943). Groupées en petits amas elles 
forment des îlots pigmentaires du foie du têtard et de la Grenouille 
adulte. Le nombre de ces îlots pigmentaires est très variable 
suivant les individus; 1l change probablement selon les conditions 
physiologiques. 

Il existe une seconde voie d'élimination du pigment: le pro - 
néphros. Cette voie de transit, également utilisée pour l’éva- 
cuation des colorants colloïidaux d’origine exogène, a fait l’objet 
d’études très détaillées de von MOoELLENDORFF (1919) et GÉRARD 
et CoRDIER (1933) et ne sera pas décrite à nouveau ici. Il nous 
suffira de signaler que les granulations pigmentaires s’accumulent 
dans les cellules épithélhiales des canaux du pronéphros chez l’em- 
bryon de 7-8 mm. (long. tot.) déjà, ce qui semble indiquer que le 
rein primitif est fonctionnel chez la larve, avant l’éclosion (ce fait 
sera confirmé plus loin). Les différents segments du tube urinaire 
pronéphridien paraissent tous capables de capter les granulations 
pigmentaires et en contiennent des quantités considérables, chez 
la larve prête à éclore et chez les très jeunes têtards, au moment 
de lélimination massive du pigment embryonnaire. Cette sur- 
charge pigmentaire diminue progressivement et, au moment où 
le pronéphros entre en régression (têtards de 10-11 mm., long. du 
corps), les cellules n’en contiennent plus qu’une quantité réduite. 
Chez l'embryon prêt à éclore et les jeunes têtards, les glomérules 
pronéphridiens renferment toujours passablement de pigment et 
se présentent, sur coupes, comme de petits organes très noirs. Il 
semble que le pigment y soit retenu ou qu’en tout cas, il ne filtre 
que très lentement à travers la paroi glomérulaire. 
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SECONDE PARTIE 


ATHROCYTOSE ET ÉLIMINATION DES COLLOÏDES 
D'ORIGINE EXOGÈNE AUX DIFFÉRENTS STADES 
EMBRYONNAIRES ET LARVAIRES 


I]. PREMIÈRES MANIFESTATIONS DE L'ACTIVITÉ HISTIOCYTAIRE. 


A. Injections au stade neurula. 


Les neurulas de À. temporaria, ayant reçu une injection de 
bleu trypan ou de bleu de Prusse, ont été fixées, soit après 48 heures 
à un stade où le corps s’est allongé par l’apparition du bourgeon 
caudal (long. tot.: 4 mm.), soit après 72 heures au moment où les 
branchies externes commencent à apparaître (long. tot.: 4,5-5 
mm.). Dans ces séries d’embryons très Jeunes, 1l y a toujours une 
assez forte proportion d'individus opérés qui ne présentent pas trace 
de colorant dans leurs tissus (par exemple dans la série 4, injectée 
de bleu de Prusse, 10 individus sur 23 ne renfermaient pas trace 
de bleu; la proportion est à peu près la même dans les autres séries): 
cela est dû au fait que le colorant a probablement été expulsé 
par la plaie. 

Dans les cas les plus démonstratifs, fixés après 72 heures, 
l'examen histologique montre que le colorant forme des trainées 
et des flaques bleues dans le coelome, autour de l’énorme intestin. 
On rencontre fréquemment, dans ces plages colorées, de petits 
groupes de cellules sanguines primordiales, arrondies, riches en 
pigment et en plaquettes vitellines. À ce stade très précoce, aucune 
cellule embryonnaire n’est encore capable de capter le colorant, 
qu'il s’agisse du bleu trypan ou du bleu de Prusse; la fonction 
histiocytaire n’a pas encore apparu. À la suite des lésions fréquentes 
de la paroi intestinale, dues à la piqûre, on constate la présence 
de dépôts de colorant dans cette paroi et une imprégnation bleue 
de quelques cellules intestinales riches en vitellus, plus ou moins 
déchirées par l'intervention. [1 s’agit là d’une imbibition de cellules 
mortes qui n’a évidemment rien à voir avec le phénomène d’athro- 
cythose. | 
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B. {njections d’embryons ayant un bourgeon caudal bien développé. 
(Long. totale: 4,5 mm.) 


Au moment de la fixation, soit 24 heures après l'intervention, 
les embryons sont devenus très mobiles et possèdent des branchies 
externes bien développées (long. tot.: 5,5-6 mm.). On retrouve, 
comme au stade précédent, le colorant sous forme de trainées 
dans le coelome; celles-ci contiennent toujours un certain nombre 
de cellules sphériques, riches en granulations pigmentaires mais 
qui paraissent avoir perdu déjà une partie de leur surcharge 
vitelline. Quelques-unes de ces cellules ont capté un peu de colorant 
(bleu de Prusse) et renferment quelques granulations bleues à 
côté des granulations pigmentaires. Ces cellules, très vraisembla- 
blement des cellules sanguines primitives, sont donc les premiers 
éléments qui manifestent des propriétés histiocytaires. 

D'autre part, à ce stade, la différenciation du pronéphros 
est déjà assez avancée et, dans un cas, 1l présentait même un début 


d’activité fonctionnelle; les cellules épithéliales des tubes proné- 


phridiens renfermaient, à côté d’une grosse surcharge pigmentaire, 
quelques granulations de bleu de Prusse. 


C. Injections d'embryons mobiles, ayant des branchies externes 
bien développées. 
(Long. totale: 5-6 mm.) 


Les embryons ont été fixés, soit 24 heures après l’injection 
(long. tot.: 6-7 mm.), soit 48 heures après (larves prêtes à éclore, 
long. tot.: 8 mm.). On constate que les cellules sanguines athro- 
cytaires ayant accumulé des granulations bleues sont devenues 
plus nombreuses; on en trouve un peu partout. En outre, on assiste 
à une élimination massive du colorant injecté (bleu de Prusse 
ou bleu trypan suivant les séries) et de pigment par le pronéphros: 
la lumière des tubes urinaires renferme du bleu et des granulations 
pigmentaires et les cellules épithéliales sont bourrées de granu- 
lations bleues et noires. Si l’injection a été faite très latéralement, le 
bleu est exclusivement capté par le rein situé du côté de la piqûre. 

Le foie qui, chez le têtard, jouera un rôle important dans le 
phénomène d’athrocytose, n’est encore qu’une ébauche massive 
dans laquelle les cellules endothéliales ne manifestent pas encore 
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d’activité histiocytaire. Si parfois un peu de colorant pénètre dans 
les vaisseaux hépathiques, 1l reste extracellulaire. 

En résumé les injections de colorant pratiquées sur les 
embryons montrent que les premiers signes d’une activité athro- 
cytaire n'apparaissent que chez l'embryon de 5,5 mm., caractérisé 
par sa forme allongée, ses branchies externes et sa grande mobilité. 
A ce stade, cette fonction est uniquement assurée par quelques 
cellules sanguines arrondies, renfermant du pigment en assez 
grande quantité et des plaquettes vitellines. Il semble que ces 
cellules ne puissent devenir des athrocytes que lorsque leur sur- 
charge vitelline a quelque peu diminué. Elles existent en effet déjà 
au stade précédent, se trouvant même souvent en contact direct 
avec le colorant, sans pouvoir le fixer. 

Plus tard, le nombre de ces cellules athrocytaires, plus ou moins 
chargées de bleu, va en augmentant et l’on en rencontre un peu 
partout dans l’organisme. Elles captent avec la même facilité, 
semble-t-il, les grosses particules du bleu de Prusse et les petites 
du bleu trypan. 

En outre, ces expériences montrent que le pronéphros com- 
mence déjà à fonctionner chez l'embryon de 5 à 6 mm.; la fixation 
des premières granulations bleues par les cellules épithéhales des 
tubes urinaires coïncide avec l’accumulation des granulations pig- 
mentaires; ce résultat vient ainsi confirmer la constatation faite 
plus haut à propos du pigment. Dans son travail sur l’élimination 
du bleu trypan par le pronéphros du têtard, VON MOELLENDORFF 
(1919) admet que cette fonction doit débuter peu après l’éclosion, 
mais les expériences qui viennent d’être relatées prouvent que 
l’activité physiologique du pronéphros commence à se manifester 
à un stade beaucoup plus précoce. 


IT. ATHROCYTOSE ET ÉLIMINATION DES COLLOÏDES EXOGÈNES 
CHEZ LE TÊTARD, DE L’ÉCLOSION A LA MÉTAMORPHOSE. 


Pour faciliter l’exposé des résultats expérimentaux, nous trai- 
terons séparément la question des athrocytes et celle des voies 
d'élimination. 

A. Les cellules athrocytaires. 


Les cellules sanguines, à fonction histiocytaire, signalées dans 
les stades embryonnaires, passent au second plan chez le têtard, 
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tandis que les cellules de von KuPFFER du foie jouent un rôle de 
plus en plus prépondérant dans le phénomène de la colloïdopexie. 
Elles captent (fig 6a) indistinctement toutes les particules colloï- 
dales circulant dans l’organisme, aussi bien la granulation minus- 
cule du bleu trypan que l'énorme particule d’encre de Chine. 

Dans nos diverses séries d’expériences, tout le colloïde en 
circulation a déjà été retenu par le foie 24 heures après l'injection. 
L'activité histiocytaire des cellules de von KuPFFER doit débuter 
très rapidement après l'injection, dès que le colloïde est entré 
dans la circulation; il faudrait fixer les animaux peu après l'injection 
pour savoir si la cellule endothéliale capte avec la même rapidité 
les particules de grosseurs différentes. Toutes les cellules endo- 
théliales du foie sont capables d’athrocytose et après injection de 
doses massives de l’un des colloïdes, le foie paraît absolument 
farci de cellules de von KuüPFFER, plus ou moins bourrées de gra- 
nulations. Cette surcharge en colorant se traduit, à l'échelle macros- 
copique au moment de la dissection, par l'aspect du foie tacheté 
de bleu ou de noir. Parmi les cellules des îlots pigmentaires, celles 
qui au moment de l’injection ne contenaient pas beaucoup de 
pigment, captent une certaine quantité de colloïde et apparaissent, 
sur coupe, bourrées d’un mélange de granulations noires et bleues 
(lorsqu'il s’agit d'injection d'encre de Chine, une dépigmentation 
peu poussée conserve une teinte brun clair aux granulations 
pigmentaires, qui se reconnaissent ainsi facilement des particules 
de l’encre de Chine). Ce résultat vient confirmer le fait déjà signalé 
dans la première partie, à savoir que les cellules des îlots pigmen- 
taires du foie normal ne sont pas des éléments particuliers, unique- 
ment en relation avec le métabolisme du pigment, mais qu’elles 
sont des cellules endothéliales douées d’un grand pouvoir athro- 
cytaire, qui fixent indifféremment le pigment ou les colloïdes. 
Les cellules de von KuPFFER chargées de colloïde doivent proba- 
blement se libérer à la longue de la paroi capillaire et entrer dans 
la circulation. 

Nous n’avons jamais constaté de signes de dégénérescence du 
parenchyme hépathique à la suite de l’oblitération des capillaires 
obstrués par les cellules de vox KuPFFER hypertrophiées; la durée 
de lPexpérience a vraisemblablement été trop courte. Les cellules 
hépatiques elles-mêmes ne renferment jamais de granulations 
colorées, elles semblent absolument imperméables aux particules 
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colloïdales, même à celles du bleu trypan. Par conséquent les 
colloïdes, pas plus que le pigment, ne peuvent être éliminés par 
la voie bihaire, fait confirmé encore par l’absence totale de colorant 
dans la vésicule biliaire. Nos observations concordent avec celles 
de vON MOELLENDORFF (1925) sur la Grenouille adulte: la cellule 
hépatique de Batracien est incapable de capter les particules col- 
loïdales, alors que la cellule hépatique des Mammifères peut parfois 
contenir du bleu trypan en petite quantité. Le foie n’est donc 
qu’une voie de garage et non une voie d'élimination naturelle des 
colloïdes étrangers à l’organisme. 

A côté des cellules de von KuüPFFER, 1l existe encore plusieurs 
autres types d’athrocytes. Tous les histiocytes conjonctifs sont 
capables de fixer les particules colloïdales et, dans le voisinage 
du point d'injection, on rencontre fréquemment de belles cellules 
étoilées, plus ou moins chargées de granulations colorées (fig. 6b). 
Les histiocytes fusiformes de la tunique propre du péritoine et du 
péricarde sont ceux qui, dans nos expériences, contiennent le 
plus fréquemment une grosse surcharge granulaire. Cela est pro- 
bablement dû à la localisation de l'injection plutôt qu’à un pouvoir 
colloïdopexique particulièrement développé de ces cellules. Les 
histiocytes fixent indifféremment le bleu trypan, le saccharate de 
fer et le bleu de Prusse; nous n’avons pas trouvé de figure abso- 
lument certaine d’histiocytes chargés d’encre de Chine. L’encre 
de Chine est certainement plus difficile à fixer par l’organisme que 
les colloïdes plus dispersés; 48 heures après l’injection, on la retrouve 
encore, en grande partie, sous forme de vastes nappes entre les 
organes viscéraux et contre la paroi coelomique; il est difficile de 
savoir, dans ce cas, si les granulations noires sont englobées dans 
les cellules histiocytaires ou simplement collées à leur surface. 

Dans le sang circulant, au milieu de la foule des érythrocytes 
on trouve parfois, dans le cœur en particulier, de petites cellules 
rondes bourrées de granulations bleues (nous n’en avons Jamais 
trouvé contenant de l’encre). Ces cellules sont très vraisembla- 
blement des descendants directs des premiers athrocytes sanguins 
décrits, plus haut, chez les embryons. L’hémocytoblaste, cellule 
ronde circulant dans le sang de l’embryon, riche en pigment et 
en plaquettes vitellines, donnerait donc, d’une part, les érythro- 
cytes ovales, dépourvus de toute propriété athrocytaire et, d’autre 
part, des cellules rondes, décrites par Maximow (1927), à cyto- 
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plasme légèrement granuleux et à noyau globuleux, rares dans 
le sang de la Grenouille adulte; ces éléments leucocytaires seraient 
capables d’athrocytose (fig. 6 d). 

Les grosses cellules migrantes, qui jouent un rôle si important 
dans le transit du pigment, sont aussi des agents athrocytaires 


F1G. 6. 
Les principaux types d’athrocytes du têtard. 


Les granulations pigmentaires sont figurées en noir, les granulations colorées 
en gris. 


a) 


Cellules de vox KuPprFEer, dans le foie d’un téêtard de R. esculenta de 
11 mm. (long. du corps) après injection massive de bleu trypan. Toutes 
les cellules endothéliales sont plus ou moins bourrées de granulations 
bleues. La cellule pigmentaire, qui fait saillie dans le capillaire, a 
également capté des particules de colorant. Grossissement: 620 env. 


Gros histiocytes du tissu conjonctif péribranchial plus ou moins bourrés 
de granulations colorées. Téêtard de R. esculenta de 10 mm. (long. du 
corps), injecté au saccharate de fer. Grosseur: 620 environ. 


Grosse cellule pigmentaire migrante renfermant à la fois du pigment et 
des granulations colorées, prête à faire passer sa surcharge granulaire 
dans les cellules épithéliales de l'intestin. Têtard de R. esculenta de 
9 mm. (longueur du corps), injecté au saccharate de fer. Grossissement : 
620 environ. 


Cellules sanguines ayant capté du bleu de Prusse. Têtard de R. tem- 
poraria de 7 mm. (longueur du corps), injecté au bleu de Prusse. Gros- 
sissement: 620 environ. 


22 A.-M. DU BOIS 


très actifs. Après injection de colorants colloïdaux, elles renferment 
à côté du pigment des granulations colorées en quantité plus ou 
moins importante (fig. 6c); on en trouve un peu partout dans l’or- 
ganisme, en particulier dans la nappe conjonctive de la tunique 
propre intestinale et au voisinage des canaux pronéphridiens. 

Enfin chez deux têtards de 4,5 mm. (long. du corps), l’un injecté 
de bleu de Prusse, l’autre de saccharate de fer, la piqûre avait 
lésé le système nerveux; nous avons alors constaté que les cellules 
pigmentaires rejetées dans les ventricules cérébraux contenaient 
des granulations bleues; ces cellules sont donc elles aussi des athro- 
cytes. 

Ces divers types d’histiocytes se rencontrent chez les têtards de 
toute taille et chez la jeune Grenouille, aussi bien que chez R. escu- 
lenta que chez À. temporaria, exception faite naturellement des 
athrocytes du système nerveux, qui disparaissent lorsque la 
surcharge pigmentaire des neuroblastes a été totalement éliminée, 
c'est-à-dire chez le têtard de 6 à 7 mm. (long. du corps). 

Les propriétés athrocytaires des cellules de von KUPFFER et 
des histiocytes conjonctifs ont été signalées chez l’adulte, comme 
chez le têtard, par les auteurs qui se sont occupés du transit des 
colorants chez la Grenouille. [1 faut donc ajouter à ces deux caté- 
gories principales, les gros macrophages à pigment, les cellules 
rondes du sang et les grosses cellules pigmentaires du système 
nerveux. 


B. Elimination des colloides. 


Chez le têtard, les colloïdes sont éliminés par les mêmes voies 
que le pigment, à savoir par l'intestin et le pronéphros. 

L’élimination à travers la paroi intestinale se fait selon le méca- 
nisme précédemment décrit pour le pigment: les gros macrophages 
chargés de granulations colloidales, généralement mélangées à 
des granulations pigmentaires, arrivés à la base de cellules épi- 
théliales, y déchargent leurs inclusions; celles-ci passent à travers 
la cellule épithéliale et sont évacuées dans la cavité intestinale. 
Le passage des colloïdes à particules petites et moyennes s'effectue 
rapidement et, après 24 heures, la lumière intestinale renferme 
toujours une grande quantité de colorant. L’encre de Chine passe 
plus difficilement; 48 heures après l’injection, l'intestin en contient 
relativement peu, tandis qu’on retrouve encore de l’encre de Chine 
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libre, en flaques, autour de l'intestin et même dans la tunique 
conjonctive de ce dernier. 48 heures après l’injection d’un mélange 
à parties égales d’encre de Chine et de bleu de Prusse une assez 
grande quantité de bleu et fort peu d’encre ont passé dans la lumière 
intestinale; le bleu traverse donc plus rapidement que l'encre 
la barrière entérique. Cette élimination des colloïdes peut se faire 
à tous les niveaux de la spirale intestinale, mais nous ne l’avons 
jamais observée dans la partie droite, rectale, pas plus que dans 
Pestomac. 

Ce processus d’élimination des colloïdes par voie intestinale 
s’observe chez les têtards de tous âges, jusqu’au stade de la méta- 
morphose de l’intestin. À ce moment, les gros macrophages, chargés 
à la fois de pigment et de granulations colloïdales, sont expulsés 
in toto dans la cavité intestinale, comme nous l’avons décrit 
dans la première partie. Chez la jeune Grenouille, après la méta- 
morphose, ce mode d’élimination des colloïdes par voie intestinale 
est considérablement ralenti. Il semble que l'élimination des colloïdes 
n’emprunte la voie intestinale qu’aussi longtemps que celle-ci est 
utilisée pour l'élimination du pigment. Ces deux processus, l’élimi- 
nation physiologique du pigment et celle des colloïdes injectés 
ont une évolution parallèle; au moment où le premier s’arrête, 
le second s’interrompt également. 

Dans ses expériences sur l’élimination du bleu trypan par le 
pronéphros du têtard, VON MOELLENDORFF (1919) n’a pas utilisé 
la technique des injections, mais 1l a simplement placé des têtards 
pendant quelques jours dans une solution de bleu trypan à 5 %. 
Après ce traitement, le pronéphros et les cellules de vox KUPFFER 
contenaient des quantités appréciables de granulations bleues. Le 
bleu trypan est donc absorbé par le système digestif. En maintenant 
les larves de Salamandres pendant 14 jours dans une solution de 
bleu trypan à 5 %, ScamipT (1931) arrive aux mêmes résultats; 
HuPpPERrT (1926), enfin, étudiant le problème de la résorption du 
bleu trypan dans le tractus digestif de la Grenouille adulte, constate 
qu'il est résorbé par l’épithélium et les glandes stomacales surtout 
et en moindre quantité dans la partie proximale de l'intestin. 

Nous avons répété ces expériences avec le bleu trypan et le 
bleu de Prusse en modifiant quelque peu la technique, car le bleu 
de Prusse dilué flocule rapidement et se dépose sur le fond du 
récipient. Nous avons nourri des têtards venant d’éclore ou au 
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stade précédant immédiatement la métamorphose, avec une pâtée 
de semoule additionnée de l’un ou de l’autre des colorants. Les 
animaux ont été sacrifiés après avoir été nourris de la sorte pendant 
4 à » Jours. Chez les jeunes têtards comme chez les individus plus 
âgés nourris au bleu trypan, l’épithélium des tubes du pronéphros 
et les cellules de voN KuPFFER contenaient des granulations bleues, 
en petite quantité; cette constatation confirme ainsi les résultats 
des auteurs cités plus haut. La quantité de bleu trypan ingérée par 
ce moyen était évidemment très faible: le système digestif ne 
contenait que peu de bleu et 1l nous a été impossible de déceler à 
quel niveau s’opérait l’absorption des particules de colorant. Par 
contre, les têtards nourris au bleu de Prusse n’ont jamais présenté 
la moindre trace de colorant, n1 dans le foie, n1 dans le rein primitif; 
les particules de bleu de Prusse ne sont pas absorbées dans lépi- 
thélium digestif. 

Ces expériences montrent que la cellule épithéhiale de l'intestin 
jouit chez la Grenouille, pendant la vie larvaire et dans certaines 
conditions, d’une bipolarité fonctionnelle; elle est capable d’absorber 
et d’éliminer divers colloïdes. — Son pouvoir absorbant est limité 
aux colloïdes finement dispersés (bleu trypan) tandis que sa capa- 
cité d'élimination se manifeste aussi vis-à-vis des particules plus 
grosses. 

Le pronéphros constitue la seconde voie d’élimination des 
colloïdes. Ce mécanisme a été minutieusement étudié par l’élimi- 
nation du bleu trypan chez le têtard de Grenouille par von MoEt- 
LENDORFF (1919) d’une part et pour toute une série de colloïdes 
chez le têtard de Grenouille et de Crapaud par GÉRARD et CORDIER 
(1933). Nos résultats sont entièrement superposables à ceux de 
ces auteurs: le bleu trypan, le saccharate de fer et le bleu de Prusse 
sont captés par les cellules du segment principal du tube proné- 
phridien. Ces cellules paraissent avoir quelques difficultés à fixer 
les grosses particules d’encre de Chine; lorsque la dose d’encre 
injectée est faible, elle n’en contiennent Jamais; si l’injection a été 
massive, les cellules du segment principal de pronéphros renferment 
un petit nombre de particules d’encre. 

GÉRARD et CORDIER (1932b) sur le Crapaud adulte n’ont jamais 
constaté de dépôt de granulations d’encre de Chine (de fabrication 
allemande) dans le segment principal. On peut penser que l’encre 
de Chine de Grübler, avec laquelle nos expériences ont été faites 
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possède des particules plus petites que les encres Perle, Pélikan 551, 
utilisées par ces auteurs. Comme nous l’avons signalé à propos 
du pigment, le pronéphros présente déjà des signes incontestables 
d'activité pendant la vie embryonnaire (embryon à branchies 
externes, long. tot.: 6 mm.). Dès ce moment, les cellules des tubes 
urinaires accumulent du pigment et peuvent fixer des particules 
colloïdales (bleu trypan ou bleu de Prusse). La disposition parti- 
culière du pronéphros de la Grenouille permet aux colloïdes injectés 
de passer directement du coelome dans l’entonnoir cilié du néphros- 
tome, sans emprunter la voie sanguine aboutissant aux glomérules. 
Ceux-ci, au nombre de trois, sont en effet indépendants des tubes 
néphridiens et font hernie dans la cavité coelomienne, à quelque 
distance du néphrostome correspondant. La paroi du glomérule 
ne laisse passer que les très petites particules du bleu trypan;: elle 
retient déjà celles du saccharate de fer. Certains têtards, injectés 
avec des doses massives de saccharate de fer, par exemple, présentent 
une hypertrophie très accusée des glomérules, comme si tout le 
colorant amené par voie sanguine, y restait bloqué. Le même fait 
a été constaté avec le bleu de Prusse et le pigment. 

Le pronéphros commence à dégénérer chez le têtard de 8 mm. 
(long. du corps); les cellules du segment principal s’aplatissent, 
leurs limites s’effacent et leur surcharge en granulations pigmen- 
taires et colloïdales diminue peu à peu. Cette voie d'élimination 
a complètement cessé de fonctionner au moment de la méta- 
morphose. 

Elle est partiellement remplacée par l'élimination à travers le 
mésonéphros; l’ébauche du rein définitif (GaupP, 1904) apparait 
chez l’embryon prêt à éclore, mais 1l ne commence à fonctionner 
que chez le têtard de 8 mm. (long. du corps). La partie initiale des 
tubes urinaires du mésonéphros ne s’ouvre pas dans le coelome 
par un néphrostome. On trouve bien, à la face ventrale du rein de 
la Grenouille adulte et du têtard, quelques néphrostomes, mais 
ceux-01 n’entrent à aucun moment en rapport avec le tube urinaire; 
ils se mettent en communication avec les capillaires veineux du 
réseau péritubulaire (VON MOELLENDORFF, 1919; GÉRARD et 
CoRDIER 1933). Ainsi la circulation glomérulaire et le filtrage à 
travers la paroi viscérale de la capsule de Bowmaxx forment la 
seule voie d’accès aux tubes urinaires. Le mésonéphros ne peut 
éliminer que les colloïides à particules assez petites pour passer 
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à travers le filtre glomérulaire. Ici encore nos résultats concordent 
tout à fait avec ceux des auteurs déjà cités: le bleu trypan et le 
saccharate de fer passent à travers le glomérule et sont ensuite 
captés par le segment principal, tandis que le bleu de Prusse est 
retenu dans le glomérule. Les tubes du mésonéphros ne contiennent 
Jamais de pigment mais certains glomérules peuvent en renfermer 
des traces; le pigment semble également incapable de passer le 
filtre glomérulaire. Le mésonéphros est donc un émonctoire sélectif, 
capable d'éliminer seulement les colloïdes à petites particules. 

On peut se demander par quel mécanisme la Grenouille adulte 
se débarrasse des colloïdes à grosses particules, puisque le rein 
définitif en est incapable et que l'élimination intestinale paraît 
s'être arrêtée à la métamorphose. 


CONCLUSIONS 


Les résultats expérimentaux qui viennent d’être exposés 
permettent d'arriver aux conclusions suivantes: 

A. Les colloïdes d’origine exogène sont captés par les mêmes 
cellules et éliminés par les mêmes voies que le pigment d’origine 
endogène. L’athrocytose ne semble donc pas être une réponse de 
l'organisme à un état pathologique ou expérimentalement réalisé; 
elle est une fonction physiologique normale, en activité constante, 
qui assure l'élimination de certains déchets du métabolisme. 
L’élimination massive du pigment dès la fin de la vie embryon- 
naire et durant toute la vie larvaire, jusqu’au moment de la méta- 
morphose, démontre que ce pigment doit être considéré comme un 
déchet organique. L’œuf de Grenouille renferme une certaine 
quantité de pigment qui, au cours de la gastrulation se trouve 
essentiellement réparti dans l’ectoblaste et le mésoblaste; l’endo- 
blaste en est à peu près dépourvu. Cette quantité initiale de pigment, 
répartie dans les ébauches de divers organes, est relativement 
faible. On doit admettre qu’au cours de leur développement les 
cellules embryonnaires élaborent du pigment, étant donné les 
quantités énormes de granulations pigmentaires rejetées par l’or- 
ganisme. Cette élaboration du pigment paraît être en rapport 
étroit avec le métabolisme des plaquettes vitellines. La cellule 
intestinale, par exemple, bourrée de plaquettes vitellines et quasi 
dépourvue de pigment au stade neurula, devient de plus en plus 
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noire, au fur et à mesure de la diminution des plaquettes vitellines. 
Il est impossible d'évaluer d’une manière précise la quantité de 
pigment contenu dans un tissu particulier, mais étant donné les 
masses de pigment éliminées pendant le vie larvaire, on en peut 
déduire que l’embryon doit en élaborer des quantités considérables, 
qui jouent très vraisemblablement un rôle dans la régulation ther- 
mique, avant d’être éliminées. 


B. Nos expériences mettent en évidence plusieurs degrés dans 
le pouvoir sélectif des cellules en fonction de la dimension des par- 
ticules colloïdales. Les cellules qui jouent le principal rôle dans la 
fonction athrocytaire, cellules de vox KuPFFER et grosses cellules 
migrantes, ne manifestent pas de propriété sélective vis-à-vis des 
colloïdes et du pigment; elles sont capables de capter indifférem- 
ment tous les colloïdes quelle que soit la grosseur de leur particule. 
Les cellules de lPépithélium intestinal et du segment principal du 
pronéphros manifestent déjà un certain pouvoir de sélection, 
en ce sens que bien qu'elles soient capables également de capter 
les particules de bleu trypan, de saccharate de fer et de bleu de 
Prusse, elles paraissent n’absorber celles d’encre de Chine qu'avec 
une certaine difficulté. Ce pouvoir de sélection est encore plus accusé 
pour les histiocytes et les cellules sanguines qui paraissent inca- 
pables de fixer l’encre de Chine. Mais c’est dans les processus de 
filtrage à travers les glomérules rénaux que la grosseur des parti- 
cules joue un rôle essentiel: la paroi du glomérule pronéphridien 
ne laisse passer que le bleu trypan, tandis qu’elle retient le saccharate 
de fer, le bleu de Prusse et l’encre. Ce fait est démontré par l’hyper- 
trophie souvent énorme des glomérules gonflés par la rétention 
du colloïde. En outre, les glomérules contiennent toujours une 
quantité assez considérable de pigment qui semble y être également 
retenu et qui reste sur place lors de l’involution des glomérules: 
une tache noire signale encore, chez la jeune Grenouille, lempla- 
cement qu'occupait chaque glomérule. Par contre, la paroi viscérale 
du glomérule du mésonéphros est perméable à la fois au bleu trypan 
et au saccharate de fer, que l’on retrouve plus loin captés dans les 
cellules du segment principal du tube urinaire. Quelques glomé- 
rules peuvent contenir une certaine quantité de bleu de Prusse ou 
de pigment mais, ni l’un ni l’autre ne passe le filtre glomérulaire: 
nous n'avons Jamais trouvé d’encre de Chine dans un glomérule 
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mésophridien. Ces constatations nous permettent de tirer les con- 
clusions suivantes en ce qui concerne la grosseur des particules 
pigmentaires: elles doivent très vraisemblablement avoir un 
diamètre supérieur à celles du saccharate de fer puisqu'elles ne 
filtrent pas à travers le glomérule du mésonéphros. D’autre part 
ce ne sont certainement pas de très grosses particules, de l’ordre 
de celles de l’encre de Chine, étant donné la facilité avec laquelle 
elles traversent en masse l’épithélium intestinal et sont captées 
par les différents types d’athrocytes, y compris les histiocytes. 
Dans nos expériences, le pigment et le bleu de Prusse se sont com- 
portés d’une manière tout à fait comparable, mais ce fait ne permet 
pas de déduire exactement le diamètre des particules de pigment. 
Tout ce que nous pouvons dire c’est que leur grosseur est certaine- 
ment supérieure à 24,6 À, dimension des particules de saccharate 
de fer et inférieure à celle des particules d’encre de Chine; ces der- 
nières, étant à la limite de la visibilité, doivent être voisines de 
1000 À. 


C. L’élimination du pigment et des colorants colloïidaux à 
travers la paroi intestinale est une démonstration de l’hypothèse 
généralement admise de la bipolarité de la cellule intestinale. Chez 
le têtard, celle-ci fonctionne dans le sens apical-basal au cours 
du processus d’absorption et dans le sens basal-apical lors de 
l'élimination physiologique du pigment ou expérimentale des 
colloïdes. La disparition des limites du plateau pendant l’élimi- 
nation du pigment semble indiquer que le fonctionnement de la 
cellule en direction basale-apicale s'accompagne de modifications 
de la constitution cellulaire, qui paraissent incompatibles avec la 
fonction d'absorption. Il est vraisemblable que la cellule intestinale 
ne peut fonctionner simultanément dans les deux directions ; comme 
nous l’avons signalé, l’élimination du pigment se fait par zones, 
alternant probablement avec des zones d’absorption. Après la 
métamorphose, la cellule intestinale de la Grenouille semble perdre 
sa polarité basale-apicale, du moins en ce qui concerne le passage de 
granulations pigmentaires et colloïdales. 
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RÉSUMÉ 


| L’injection de divers colorants colloïdaux dans la cavité coelo- 
| mienne d’embryons et de têtards de Grenouille a donné les résul- 
| tats suivants: 


| 1. Les premières manifestations de l’activité athrocytaire ont 
| été constatées chez les embryons à branchies externes, de 6 mm. 
| de longueur totale. Les cellules sanguines primordiales sont les 
premiers athrocytes fonctionnels. 

L'activité du pronéphros débute au même stade; les cellules de 
l’épithélium du tube urinaire captant dès ce moment les particules 
de colorant. 


2. Le pigment embryonnaire et les colloïdes injectés sont 
fixés par les mêmes cellules et éliminés par les mêmes voies. 


3. Les cellules de vox KuPFrFER du foie, les grosses cellules pig- 
mentaires migrantes —- qui sont peut-être des cellules de vox 
KuprFFER libérées -— et certains éléments sanguins constituent les 
trois types principaux d’athrocytes du têtard. Les histiocytes con- 
jonctifs et certaines cellules pigmentaires du cerveau possèdent 
également des propriétés athrocytaires. 


4. Le pigment et les colorants colloïdaux sont éliminés par les 
voies intestinales et rénales. 


9. Chez l'embryon prêt à éclore, comme chez le têtard de tout 
âge, la cellule intestinale capte les granulations pigmentaires et 
colloïdales, amenées à sa base par les athrocytes migrants et les 
expulse par son pôle apical. Après la métamorphose de l'intestin, 
les cellules intestinales perdent cette propriété et les athrocytes 
migrants bourrés de granulations pigmentaires et colloïdales 
s’insinuent entre les cellules épithéliales et tombent dans la lumière 
de lintestin. 


6. Le pronéphros sert également de voie d'élimination au pig- 
ment et aux colloïdes pendant la première partie de la vie lar- 
vaire. Le mésonéphros n’élimine que les colloïdes à très petites 
particules, ceux à particules plus grosses étant retenus dans le 
glomérule. 
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Nachtrage zur Monographie der 
 schweizerischen Vitrinidae (Moll. Pulm.) 


Lothar FORCART 


Naturhistorisches Museum Basel. 


Mit 3 Textabbildungen. 


Die nachfolgenden Ausführungen sind Ergänzungen zur Mo - 
Pnographie der schweizerischen Vitrinidae 
(ForcarT 1944). Die Abbildungen wurden von Herrn O. GARREAUX 
| ausgeführt. 


1. DIE GENITALORGANE 
VON PHENACOLIMAX MAJOR (FÉR:.) 


Da es bis zum Abschluss der Monographie nicht môüglich war 

geschlechtsreife Exemplare von Phenacolimax major (Fér.) zu 

beschaffen, musste die Beschreibung ihrer Genitalorgane (FORCART 

| 1944, S. 652-653) auf Angaben von Moquin-Taxpon 1852 (S. 241- 

243, Taf. 9, Fig. 1-2), von Boycorr 1922 ($. 123 u. 128, Fig. 4—5) 

sowie von GERHARDT 1935 (S. 298-301) und GERHARDT 1936 (S. 434, 
Abb. 1) begründet werden. 

Im Dezember 1944 gelang es geschlechtsreife Tiere, auf welche 
| die nachfolgenden Angaben begründet sind, in Vernier (Kt. Genf) 
zu sammeln. Beim Ersticken in Wasser erektierte ein Exemplar die 
Genitalien, so dass auch die Lageverhältnisse der ausgestülpten 
Organe studiert werden konnten. 

Wie aus Abb. 1, welche die Genitalorgane in der Ruhelage 
darstellt, hervorgeht; stimmt die Morphologie der Genitalorgane 
mit den von Moquin-Tanpon und Boycorr gegebenen Beschrei- 
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bungen überein. Hingegen sind die Beschreibung von GERHARDT 
1935 und die Abbildung von GERHARDT 1936 unzutreffend. 
GERHARDT 1935 (S. 299) gab von den Vorgängen bei der Copulation 
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Genitalorgane von Phenacolimax major (Fér.). 
Kanton Genf, Vernier. 


Kanadabalsampräparat 189. Mus. Basel 337.d leg. L.F. 12.12.1944. 


Abkürzungen: Atr. — Atrium; B. — Bursa des Receptaculum seminis; Dh. — Zwitter- 
gang.; Gh. — Zwitterdrüse; Gl — Eiweissdrüse; Gl. Vag. — Vaginaldrüse; 
Ovsp. — Ovispermiduct.; P. — Penis; Ped. — Stiel des Receptaculum seminis; 
Pw. — Drüsenwülste des Penis; R. — Penisretractor; Ut. — Uterus; Vag. — Vagina; 


Vagp. — Vaginalpapille; Vd. — Vas deferens. 


folgende Darstellung: ,Wenn die sehr eng, fast kreisfôrmig zusam- 
mengebogenen Tiere die Atrien ausgestülpt haben, tritt aus diesen 
jederseits ein dickes, gekrümmtes Organ von bläulicher, bei stark 
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pigmentierten Individuen dunklerer Färbung hervor, das haken- 
f‘rmig caudal gegen die Penes hin umgebogen ist und mit einer 
Spitze (nicht mit einem Haftapparat) endet. Es liegt am meisten 
oral an dem ausgestülpten Komplex. Caudal davon liegt die 
Offnung der Vagina, noch weiter der Penis, der hier, wie bei Semi- 
limax semilimax, sehr fest inmittiert wird.“ In der sehr stark 
schematisierten Abbildung (GERHARDT 1936, S. 434, Abb. 1) 


RS A ES ER 1 


10 mm 


ABB. 2. 
Phenacolimax major (Fér.) mit erektierten Genitalien. 


Kanton Genf, Vernier. 12.12.1944. 
A. Genitalien von der Ventralseite. 
Abkürzungen s. Abb. 1. 


wurden die Lageverhältnisse nicht entsprechend dieser Beschrei- 
bung dargestellt. Hier inseriert das, am meisten oral gelegene 
Anhangorgan am Penis, der in die Vagina des Partners inmitiert 
ist. Auf der Zeichnung befindet sich die Vagina caudal vom Penis 
gelegen. Auf Grund dieser Abbildung gelangte ich zu der (FORCART 
1944, S. 652) geäusserten Ansicht, dass Phenacolimax major (Fér.) 
einen Apendix besitze, der ein Anhangorgan der männlichen Aus- 
führgänge darstellt. 

Durch Untersuchungen an den eingestülpten und erektierten 
Genitalorganen konnte festgestellt werden, dass diese Ansicht 
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unrichtig ist. Phenacolimax major besitzt keinerlei erektierbares 
Anhangorgan. Der Penis ist ähnlich wie derjenige von ÆEucobresia 


ABB. 3. 


Erektierte Genitalorgane von 
Phenacolimax major (Fér.). 


Kanton Genf, Vernier. 


Abkürzungen s. Abb. 1. 
Kanadabalsampräparat 190. Mus. Basel 
311.dfles TIR A1 2947 


diaphana (Drap.) gebaut (Ver- 


gl. FoRcART 1944, S. 643, 
Abb. 2) und besitzt einen 
stark ausgebildeten  Penis- 


wulst. Abbildung 2 zeigt ein 
Ter mit erektierten Genita- 
lien und Abbildung 3 die 
heraussezierten Genitalien des 
gleichen Tieres. Bei der Erek- 
tion wird nur der Penis und 
ein Teil der Vagina ausgestülpt. 

Aus den vorstehenden Aus- 
führungen muss geschlossen 
werden, dass die von GERHARDT 
beschriebenen, bei Wächters- 
bach in Hessen-Nassau gesam- 
melten Tiere nicht Phenacoli- 
max major (Fér.) sondern einer 
anderen Art angehôüren. Es 
besteht die Môglichkeit, dass 
GERHARDT Exemplare von 
Semilimax  pyrenaica  (Fér.), 
welche Art conchyologisch 
Phenacolimax major  (Fér.) 
gleicht, vorlagen. Da diese 
Art jedoch bis jetzt nur aus 
den Pyrenäen und aus Irland 
bekannt ist, bedarf der Nach- 
weis eines Vorkommens in 
Deutschland der Nachprüfung. 


2. UBER DAS VORKOMMEN VON 
VITRINOBRACHIUM BREVE (FÉR.) IM OBERWALLIS 


Wie in der Monographie (ForcART 1944, S. 663) mitgeteilt 
wurde, beschrieb PIAGET 1919 ($S. 97) das Vorkommen von Vitrino- 
brachium breve (Fér.) von der Innern Nanzlücke 2600 m ü. M 
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zwischen der Simplonpasshôühe und dem Gamsertal, sowie von 
anderen alpinen Lokalitäten des Oberwallis. 

Da Vitrinobrachium breve (Fér.) bis auf diese Angaben nur aus 
den Südtälern der Schweiz unterhalb 1200 m ü. M. bekannt ist, 
prüfte ich im Sommer 1945 auf einer Excursion nach der Innern 
Nanzlücke die Angaben von PIAGET nach. Bei der Passhühe konnte 
ich einige Schalen und 1 lebendes Tier finden. Alle gehüren /nsuli- 
vitrina glacialis (Forbes) an. Da PIAGET 1919 /nsulivitrina glacialis 
(Forbes) nicht erwähnte, muss angenommen werden dass er diese 
Art als Vitrina brevis (Fér.) beschrieb. 


3. INSULINA GLACIALIS (FORBES) 
IM OBERENGADIN 


In der Monographie (FORCART 1944, S. 657) erwähnte ich zwei 
von HESssE 1923 (S. 89 u. 110) gemachte Angaben über das Vor- 
kommen von /nsulivitrina glacialis (Forbes) im Oberengadin. 
HEsse beschrieb (S. 89) Phenacolimax glacialis vom Berninapass 
und (S. 110) Vitrinopugio nivalis, mit in die Vagina eingestülpter 
Liebesdrüse vom Piz Padella bei Samaden. Von beiden Angaben 
vermutete ich, dass es sich um Funde von /nsulivitrina glacialis 
(Forbes) handelte, obwohl noch keine sicheren Fundortsangaben 
dieser Art aus dem Oberengadin bekannt waren. 

Im Sommer 1945 wurden von Herrn Dr. E. SUTTER einige 
lebende Exemplare von /nsulivitrina glacralis (Forbes) im Roseggtal 
bei der Fuorcla Surlej 2650 m ü. M. (Mus. Basel 4682.) gesammelt, 
so dass die Art nun aus dem Oberengadin sicher nachgewiesen ist. 
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EINLEITUNG 


1886 beschrieb H. von WieLowiïEgskr bei einer Reihe von 
Insekten Zellen, die sowohl durch ihre Grôsse, wie auch durch ihre 
gelbliche Färbung auffielen. Er nannte sie Oenocyten, wein- 
farbige Zellen. Diese Bezeichnung setzte sich in der Folge durch, 
obwohl diese Zellen schon früher bemerkt und mit andern Namen 
belegt worden waren und auch später noch mehrere Male neu 
bezeichnet wurden. 

Von 1890 an wurden die Oenocyten vieler Insektenordnungen 
unter verschiedenen Gesichtspunkten beobachtet. Sie waren aber 
selten Hauptobjekt der Untersuchungen, sodass die Angaben in 
der Literatur meistens fragmentarisch sind. Auf eine kritische 
Sichtung der gesamten Oenocytenliteratur wird hier verzichtet, da 
eine solche von J. Kocx, 1944, vorgenommen wurde, dem ich auch 
hier für die Überlassung seiner nicht publizierten Arbeit meinen 
Dank ausspreche. Nur auf diejenigen Arbeiten soll später einge- 
gangen werden, die im Zusammenhang mit den eigenen Beobach- 
tungen und den Fragen der Funktion von Bedeutung sind. 

Unter Oenocyten versteht man heute Zellen, die während der 
Embryonalentwicklung aus dem Ektoderm des Abdomens ins 
Kôrperinnere abgegliedert werden und bei allen Insekten, aus- 
genommen eventuell den Thysanuren, vorkommen. Sie sind oft 
gelblich pigmentiert und meistens auffallend gross. Sie liegen 
während des Larvenlebens entweder gruppenweise in metamerer 
Anordnung in einem Teil der Abdomensegmente, meistens in enger 
Verbindung mit dem Tracheensystem, oder sie sind einzeln, oder 
eventuell in Gruppen im Fettkôrper eingelagert. Häufig werden 
Veränderungen des Aussehens der Oenocyten im Zusammenhang 
mit den Häutungen und der Metamorphose beobachtet. Während 
der Metamorphose kann die erste, larvale Oenocytengeneration 
von einer Zweiten, imaginalen ersetzt werden. 

Im Laufe der Zeit sind so viele Zellen unbekannter Funktion, 
die im Abdomen von Insekten liegen, mit dem Begriffe ,Oenocyte“ 
belegt worden, dass es unwahrscheinlich 1st, dass alle diese Zellen 
morphologisch und noch viel weniger funktionell die gleichen sind. 
Immerhin sehen sie bei den meisten Insekten mit indirekter 
Entwicklung sehr ähnlich aus, und sie fallen immer wieder sowohl 
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durch ihre Grüsse, wie auch durch das eigenartige Aussehen ihres 
Zellkerns und ihres Plasmas, sowie durch 1hre Pigmentierung auf. 

Die Funktion der Oenocyten ist nicht bekannt. Es wurden 
hierüber sehr viele, voneinander abweichende Vermutungen geäus- 
sert. Es scheint mir aber nicht wahrscheinlhich, dass Zellen, die 
morphologisch so stark spezialisiert sind, und die bei allen ptery- 
goten Insekten vorkommen, in 1hrer Funktion grundlegend von- 
einander abweichen sollen. Wenigstens ist für die Insekten mit 
indirekter Entwicklung, die histologisch am besten bekannt sind, 
eine im Prinzip gleiche Funktion zu erwarten. 

Bei früheren histologischen Untersuchungen wurde das Ver- 
halten der Oenocyten von Sialis während der Metamorphose schon 
kurz geschildert. (OcHsÉé, 1944). Es konnte dort festgestellt werden, 
dass sich in den Oenocyten Veränderungen abspielen, die als 
Ausdruck einer Sekretion gedeutet wurden, und die mit den Vor- 
gängen der Metamorphose in Zusammenhang zu stehen scheinen. 

Die Gesetzmässigkeit des Verhaltens der Oenocyten, sowie ihre 
Grôsse und Lagerung schienen die nôtigen Voraussetzungen zu 
bieten, um auf experimentellem Wege zu versuchen, bei Sialis 
Aufschlüsse über die noch unbekannte Funktion zu gewinnen. 

Die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Kenntnisse über Sialis 
lutaria L. findet man bei Du Boïs und GEiGY, 1935; Geicy, 1937; 
GE1Gy und OCcHsÉ, 1940, und OcHsé, 1944. 

Die Untersuchungen wurden mir durch die Unterstützung der 
Basler Stiftung für experimentelle Zoologie ermôüglicht, wofür ich 
dem Stiftungsrat herzlich danke. 


MATERIAL UND TECHNIK 


Sämtliche zu dieser Arbeit benôtigten Sialis-Eier, -Larven und 
-Imagines wurden vom Sempachersee eingebracht. 


Histologische Technik : 


Fixierung: nach Petrunkewitsch, bei 40°. 

Schnittdicke: 6 pu. 

Färbungen:  Delafield’s Hämatoxylin — Eosin. Für Spezial- 
untersuchungen Azanfärbung, Silber —Gold- 
Imprägnation nach Gümôry, Feulgen’sche 
Nuklealfärbung. 


Alle übrigen Angaben über Fang- und Zuchtmethoden, sowie weitere 
Details über die histologische Technik siehe Ocnsé, 1944. 
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I. ENTWICKLUNG UND MORPHOLOGIE 
DER OENOCYTEN 


a) LARVE. 


Es gibt in der gesamten Literatur über die Oenocyten in keinem 
Punkt grüssere Übereinstimmung, als in der Frage ihrer Ent- 
stehung. Bei den verschiedensten Insektenordnungen konnte ihre 
Herkunft aus der Hypodermis während der Embryonalentwicklung 
beobachtet werden. Die Bildung der Oenocyten erfolgt bei einigen 
Insekten schon in sehr frühen Stadien, so z. B. bei Gryllus und 
Forficula bald nach der Mesodermbildung. (HEymoxs, 1895.) 

Als Entstehungsort gil tallgemein nur das Abdomen, wo sich die 
Oenocyten meistens ventral und caudal von den Stigmaanlagen, 
die zur Zeit der Bildung 
oft noch gar nicht zu 
erkennen sind, aus dem 
Verband der Hypoder- 
miszellen ausgliedern. 

Die Entwicklung der 
Oenocyten von 4JSralis 
wurde bis jetzt noch 
nicht untersucht. STRIND- 
BERG, 1916, erwäbhnt, 
dass im Sralis-Embryo 


ps 1 « 
nur wenige Oenocyten 
Entwicklung der Oenocyten. 4—5 Stunden à 
(Erstes Larvenstadium.) Ich untersuchte die 
Oe. — Oenocyten; Hyp. — Hypodermis; PTE 
Cut. — Cuticula; St. — Stigmaanlage. Sialis-Oenocyten vom 


Beginn des 1. Larven- 
stadiums bis zur Imago. Die jüngsten von mir beobachteten Larven 
waren 4—5 Stunden nach dem Schlüpfen fixiert worden. Bei diesen 
kann in beiden Lateralwülsten der ersten 7 Abdomensegmente 
caudal und ventral von den Stigmaanlagen Je ein metamerer 
Zellkomplex als jJunge Oenocyten identifiziert werden. (Abb. 1). 
Das Plasma ist stärker eosimophil als bei den übrigen Geweben und 
enthält 4 Kerne mit wenig, wandständigem Chromatin und einem 
Nukleolus. Eine Abgrenzung der Zellen unter sich ist nicht zu 
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| erkennen, von der Hypodermis hingegen sind sie schon deutlich 
| losgelüst. Eine, die Oenocyten umgebende Membran kann noch 
| nicht festgestellt werden. 

| Bei der 3 Tage alten Larve hat sich der Zellkomplex gestreckt, 
|} die Kerne liegen in einer Reïhe, und stellenweise ist der Beginn einer 
| Unterteilung des Plasmas in 4 Zellen zu sehen, die am 4. Tage 
| (immer noch 1. Larvenstadium) bereits deutlicher ist. (Abb. 2). 
| Das Aussehen der Kerne und des Plasmas bleibt unverändert, die 
| Zellen haben aber schon an Grüsse zugenommen. 

Bei ca. 4 Wochen alten Larven, die eine Grüsse von 2—4 mm 
erreicht haben (2. und 3. Larvenstadium), sind die Oenocyten der 
jetzt 8 Zellen zählenden Gruppen fast immer deutlich voneinander 
| abgegrenzt. (Abb. 3a und 
l b). Der Durchmesser der 

mehroderwenigerrunden, 
| z. T. aneinandergepress- 
| ten Zellen, wie derjenige 
| der Kerne, hat weiterhin 
zugenommen. Die Kerne 
sindreicher an Chromatin. 
Ein Nukleolus kann mei- 
stens festgestellt werden. 


10 x 
Abbildung 3a zeigt Anne 
nocytengr e 
oh se Den 0 Oenocyten einer 4 Tage alten Larve. 
bei welcher die einzelnen (1. Larvenstadium.) 


Zellen noch eng anein- 
ander liegen, Zellabgren- 
zungen aber schon deutlich sind. In Abbildung 3b ist die Trennung 
schon weiter fortgeschritten. Hier ist zum ersten Mal die Oenocyten- 
membran zu sehen, wie sie die einzelnen Oenocyten umschliesst 
und mit den andern Organen des Lateralwulstes in Verbindung 
steht. Ich interpretiere die Oenocytenmembran als eine Schicht 
aus argyrophilem Bindegewebe, die den Basalmembranen gleich- 
zusetzen ist. (Vergleiche auch S. 49.) 

Zwischen dem 1. und 2., ev. 3. Larvenstadium hat eine Ver- 
mehrung der Oenocyten von 4 auf 8 stattgefunden. Zellteilungen 
konnten nie beobachtet werden. 

Die nächstfolgenden untersuchten Tiere waren ca. 2 Monate alt. 
Die jungen Larven hatten zu dieser Zeit eine Länge von 4—9 mm, 


Mu. — Muskel. Übrige Bezeichnungen wie Abb. 1. 
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befanden sich also im 3. und 4. Larvenstadium. Die Zahl der Oeno- 
cyten hat weiterhin zugenommen. Die Gruppen umfassen nun 
10—16 Zellen, welche, abgesehen von der Grüsse, im 4. Larven- 
stadium 1hr endgültiges Aussehen erreicht haben. Auch hier wurden 
keine Zellteilungen gefun- 
den. Ein Nukleolus ist nur 
noch ganz selten feststell- 
bar. Das Plasma ist nach 
wie vor stark eosinophil. 
Bei einem Teil der Tiere ist 
es in sämtlhichen Oenocyten 
gleichmässig in der ganzen 
Zelle verteilt, bei andern 
wieder treten in unmittel- 
barer Nähe des Kernes eine 
bis mehrere, deutlich um- 
grenzte Vakuolen auf, die 
im Schnittpräparat keinen 
Inhalt mehr  aufweisen. 
(Abb. 4). Weder über die 
Natur des in den Vakuolen 
eingeschlossenen Stoffes, 
noch über den genauen 
Zeitpunkt 1ihres ersten Auf- 
tretens künnen nähere An- 
gaben gemacht werden. Bei 
Rhodnius (Hemiptera) beo- 
bachtete  WIGGLESWORTH, 
1934, in den Oenocyten der 
.Larven“ ebenfalls Vakuo- 
len, und es gelang 1hm nach- 
zuweisen, dass diese Va- 


ABB. 3, a und 6. 
Oenocyten bei ca. 4 Wochen alten Larven. 


(2. oder 3. Larvenstadium.) Kkuolen immer einige Tage 
Oe. m. — Oenocytenmembran; F. — Fettzellen. - = é 
Übrige Bezeichnungen wie auf Abb. 1 und 2. vor den Häutungen auf 


| treten. Um zu prüfen, ob 
bei Sralis ähnliche Verhältnisse vorliegen, wurden zweitJährige 
Larven vom 7., 8 und 9. Stadium, wo die Oenocytenverhält- 
nisse prinzipiell gleich sind wie im 4. Stadium, daraufhin unter- 
sucht : 
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Nach einiger Übung war es müglich, die Larven, die sich der Häutung 
näherten, schon zwei Tage vor dieser zu erkennen. Sie verhielten sich 
ruhiger als die übrigen. Die Nahrungsaufnahme war stark reduziert oder 
ganz unterbrochen. Die Kiemen wurden undurchsichtiger, verursacht 
durch die Aufquellung der Hypodermis und ihrer Ablôsung von der 
Cuticula. Ein Tag vor der Häutung konnte bereits die neue Cuticula 
durch die alte hindurch schwach gesehen werden. 


Bei Larven, die unmittelbar vor und nach der Häutung, sowie 
während des Intervalls zwischen 2 Häutungen fixiert wurden, 


pe PA 


Oenocyten einer Larve des 3. oder 4. Larvenstadiums. 


(Vergrôsserung 1000 X.) 


konnte aber keine Gesetzmässigkeit im Auftreten dieser Vakuolen 
festgestellt werden. In allen Fällen gab es Larven, bei welchen die 
Oenocyten Vakuolen aufwiesen und andere, die nie solche zeigten. 

Demnach verhalten sich die Oenocyten von Sialis gegenüber 
Vorgängen, die sich während einer Larvenhäutung im Innern des 
Tieres abspielen, indifferent. 

Bei Sialis konnte in den ersten 7 Abdomensegmenten beid- 
seitig die folgende Anzahl von Oenocyten festgestellt werden: 
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Larven im ersten Stadium . . . . . 4 
Larven im 2.—3. Stadium . . . . . 8 
Larven im 3.—4. Stadium . . . . . 10—16 
Larven vor Metamorphosebeginn . . 10—16 


Zellteilungen sind nie beobachtet worden. Es ist auffallend, 
dass die Periode der histologischen Differenzierung und des stärk- 
sten Wachstums der Oenocyten erst beginnt, nachdem die end- 
gültige Zahl erreicht worden ist. 

Die Vermehrung der Oenocyten in den ersten Larvenstadien 
verdient Beachtung, da eine nachembryonale Vermehrung der 
Oenocyten bisher nur bei Hemipteren beobachtet werden konnte, 
aber gerade dort liegen die gesamten Verhältnisse anders. Bei 
Rhodnius (WiGGLEsworTH, 1934), werden bei jeder Häutung aus 
Bildungszellen, die in der Hypodermis liegen, neue Oenocyten 
gebildet. Poisson, 1924, beschreibt bei Wasserwanzen grosse Zellen, 
die im späten Embryo und in der jungen Larve sich aus der Hypo- 
dermis loslüsen und später aus sich abtrennenden ,,Kernprotu- 
beranzen“ neue Oenocyten entstehen lassen sollen. RoosENBOoM, 
1937 (zit. nach J. Kocx) bezweifelt diese Deutung. Über die 
Vermehrung der Oenocyten fehlen im übrigen sichere Beobachtun- 
gen. Amitotische Zellteilungen vermuteten z. B. STENDELL, 1912, 
bei den Oenocyten von Ephestia, HUFNAGEL, 1918, bei Hypono- 
meuta und HIrSCHLER, 1909, bei Donacia. Eine nachembryonale 
Vermehrung wurde durch VERSON, 1911, bei Bombyx und durch 
PANTEL, 1898, abgelehnt. Auch alle anderen Bearbeiter haben nie 
Zellteilungen festgestellt, wobei aber nicht nachgeprüft wurde, ob 
die Zahl der Oenocyten vom Moment der Bildung an konstant 
bleibt. | 

Im 4. Larvenstadium haben die Oenocyten 1hr typisches Aus- 
sehen erlangt. In den folgenden Stadien nehmen sie an Grüsse 
beträchtlich zu. Der Zellkern wird entsprechend grüsser und hat 
immer viel, feinkürniges Chromatin. Er ist rund, sofern er nicht 
durch grüssere Vakuolen deformiert ist (wie in Abb. 4). Der Kern 
der erwachsenen Oenocyte ist so gross, dass es fraglich erschien, 
ob dieses Gebilde als Zellkern angesprochen werden dürfe. Zur 
Klärung dieser Frage wurden diese Kerne mit der Feulgen’schen 
Nuklealreaktion geprüft. Die Reaktion fiel immer positiv aus. Das 
Plasma verändert sich nicht. Es bleibt stark eosinophil. Meistens 
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kann eine periphere Plasmalage unterschieden werden, die kompak- 
ter zu sein scheint und eine feine radiäre Streifung aufweist. Die 
Oenocytenmembran ist deutlich sichtbar. Sie liegt dem Plasma 
unmittelbar auf. 

Im 10. Larvenstadium künnen die oberflächlich gelegenen Oeno- 
cyten bei lebenden Larven, die nicht zu fettreich sind, von aussen 
mit Lupen-Vergrüsserung erkannt werden. Sie heben sich dank 
ihrer gelb-grünen Färbung vom tieferliegenden, weissen Fettkürper 
deutlich ab. 


Um sicher zu sein, dass die Oenocyten gut fixiert wurden, was bei so 
erossen Zellen oft schwierig ist, wurden folgende Untersuchungen durch- 
ceführt: In Aether narkotisierten Larven wurde das Abdomenende vom 
6. Segment an abgeschnitten, fixiert und histologisch ausgewertet. Der 
Rest des Abdomens wurde in Insekten-Ringer gebracht und ventral 
geôffnet. Dann wurde eine der Oenocytengruppen môüglichst vollständig 
aus dem Kôürper gelôst und 5—10 Minuten nach Operationsbeginn auf 
dem Objektträger in Ringer photographiert und gezeichnet. Später 
konnte dann der Vergleich mit den histologisch ausgewerteten Oenocyten 
des gleichen Tieres gezogen werden. Schnittpräparat und lebend unter- 
suchte Oenocyten stimmen im wesentlichen überein. 

Das Herauslôsen der Oenocyten aus dem Lateralwulst der Abdomen- 
seemente verursacht oft Schwierigkeiten. 


Die Oenocytengruppe steht mit der sie versorgenden Trachee 
in enger Verbindung, ausserdem aber auch mit allen andern Gewe- 
ben des Lateralwulstes, mit der Hypodermis, den Muskeln und dem 
Fettgewebe. Der Versuch, die Oenocytengruppe nur durch Zug an 
der Trachee zu exstirpieren, gelingt nicht. Die Trachee reisst ab, 
wobei vielleicht einige der Oenocyten mitkommen. Die Oenocyten 
hängen also nicht an der sie versorgenden Trachee, wie Trauben 
am Stiel, wie dies auch Abbildung 5a vortäuscht, und wie das 
wiederholt in der Literatur beschrieben wurde. Diese Verbindungen 
werden während der Metamorphose noch stärker, sodass dann ein 
sauberes Herauslüsen der Oenocytengruppen nicht mehr môglich ist. 

Eine vollständige Gruppe mit 16 Oenocyten zeigt Abbildung 54. 
Die lufthaltigen Tracheen erscheinen schwarz. Bei einzelnen Oeno- 
cyten ist eine stärkere Pigmentierung der mittleren Plasmaschichten 
zu sehen. (Abb. 5b). Die Zellkerne, die zum Teil auch ohne Färbung 
gut sichthbar sind, haben die gleiche Form wie im Schnittpräparat. 
(Abb. 7). Im Schnittpräparat fehlt das gelb-grüne Pigment, das im 
Laufe der Behandlung mit Alkohol-Xylol aufgelüst wurde. Die 
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Ur: 


Oe. 


Pr 


ABB. 5. 


Vitale Oenocyten in Insekten-Ringer (ungefärbt). 
Zweitjährige Larve. 


a) Vollständige Oenocytengruppe mit 16 Zellen. (Vergrôsserung 125 X.) 

b) Oenocyten einer anderen Gruppe desselben Tieres mit gut sichtbaren Pigmentkôrnern. 
(Vergrôsserung 300 X.) ] : : ; 

Tr. = Tracheen; Oe. — Oenocyten; P. — Stellen mit besonders deutlicher Pigmentierung. 
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Oenocytenmembran und die von ihr abgehenden Verbindungs- 
stücke zu den umliegenden Organen sind auf dem Hämatoxylin- und 
Azan-Präparat gut erkennbar, vor allem während der Metamor- 
phose, nachdem sich das Plasma der Oenocyten von der Membran 
abgelôst hat. (Abb. 9, 10). Besseren Einblick in die Struktur dieser 
Membran ergeben Silber-Gold-Imprägnationen nach Gümôry. 
Abbildung 6 zeigt das Kontinuum der Membranen über alle 4 abge- 
bildeten Oenocyten. Besonders aufschlussreich ist die Verbindungs- 


Oe.m. 


Oe.m. 


ABB T6! 


Struktur der Oenocytenmembran. 
(Silber-Gold-Imprägnation nach Gümôüry.) 
(Vergrôsserung 400 X.) 
OC O0enoEvenmenbran HR" Retisewebe Ar —"lrachee: 


brücke zwischen den beiden Oenocyten links, wo das Retikulum 
der, die beiden Oenocyten verbindenden Fasern und Lamellen gut 
sichthar ist. Zwischen den beiden mittleren Oenocyten ist eine 
kleine Trachee in das ganze System eingegliedert. Es handelt sich 
hier ganz offensichtlich um Bindegewebe. Ich môchte dieses 
Gewebe der Insekten mit dem retikulären Bindegewebe der Wirbel- 
tiere vergleichen. Auch an anderen Stellen konnte die Fortsetzung 
dieses Netzes in die Basalmembran von Ebpithelien (Hypodermis, 
Tracheenmatrix), die Umhüllung von Fettzellen und in das Sarco- 
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lemm beobachtet werden. Darüber soll an anderer Stelle aus- 
führlich berichtet werden. (In Vorbereitung.) 


b) METAMORPHOSE, PUPPE UND [MAGo. 


Schon in einer früheren Arbeit (OcHsé, 1944) wurde kurz auf 
die Erschemungen hingewiesen, die während der Umwandlung 
der Larve zur Puppe an den Oenocyten beobachtet werden künnen, 
ebenfalls auf die Degeneration der Oenocyten während des Pup- 
penstadiums und in der Imago. Diese Vorgänge untersuchte ich 


ABB 17: 


Oenocyten kurz vor Metamorphosebeginn. 
(Phase A. 


(Vergrôsserung 250 X.) 


genauer, um Zu prüfen, wie weitgehend sie mit den Metamor- 
phosevorgängen parallel verlaufen. 

Die Umwandlung der Larve zur Puppe von Sialis wurde 194% 
in folgende Phasen eingeteilt: 


Phase Merkmal 

A Zweitjährige Larve. (10. Larvenstadium.) Kurz vor Meta- 
morphosebeginn. 

B Kritische Periode, ca. 4 Tage vor Beginn der äusserlich 


beobachtharen Metamorphosevorgänge bis zu deren 
Beginn. 
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C Bis zum Beginn der Retraktion des Kiemeninhaltes in der 
Kiemenspitze. 
D Retraktion des Kiemeninhaltes bis ins 3. Kiemensegment. 
E Retraktion bis ins 2. Kiemensegment. 
p. U. ,,Pupale Umstimmung“*. (Nur histologisch nachweisbar). 
F Nach der pupalen Umstimmung. Abschluss der Retrak- 
tion des Kiemeninhaltes. 
Po Frisch geschlüpfte Puppe. 
Oe.m. 
Cut. 
Vak. Hyp. 
ABB. 8. 
Oenocyten in der ersten Sekretionsphase. 
(Phase C.) 
(Vergrôsserung 300 X.) 
Oe. m. — Oenocytenmembran; Vak. — Vakuolen; Cut. — Cuticula; Hyp. — Hypodermis. 


Abbildung 7 zeigt Oenocyten einer Larve in der Phase A. Sie 
sind kugelig. Ihr Kern liegt zentral und ist rund oder schwach 
gelappt. Das Plasma ist bei einem Teil der Oenocyten gleichmässig 
kôrnelig, hie und da, wie auf Abbildung 7, lassen sich mehr oder 
weniger scharf umgrenzte Zonen stärkerer Acidophilität unter- 
scheiden. Vakuolen, wie sie z.B. bei Abbildung 4 beschrieben 
wurden und während der Metamorphose auftreten werden, fehlen. 
Die äussere Plasmaschicht mit der feinen, radiären Streifung ist 
deutlich. Die Oenocytenmembran liegt dem Plasma dicht an und 
ist infolgedessen bei der hier angewandten Färbemethode nicht gut 
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sichthar. Im Vergleich mit den kommenden Veränderungen schei- 
nen die Oenocyten sich jetzt passiv zu verhalten. 

Gleich zu Beginn der Metamorphose, von Phase B bis D mit 
einem Maximum in C, treten im Plasma scharf umgrenzte Vakuolen 
auf, die im histologischen Präparat leer sind (Abb. 8). Vital waren 
sie nicht sichthbar. Zuerst treten diese Vakuolen vor allem in der 
Nähe des Kernes auf, der jetzt nicht mehr kugelig ist, sondern tiefe 
Ausbuchtungen zeigt. (Vergleiche auch Abb. 14d). Die Kern- 
Plasmagrenze bleibt aber deutlich. Bei weiter fortschreitender 


ABB. 9. 


Oenocyten in der zweiten Sekretionsphase. 
(Phase E.) 


(Vergrôsserung 340 X.) 


Metamorphose liegen die Vakuolen vor allem peripher. Die grossen 
verschwinden und an ihrer Stelle findet man viele kleine an der 
Oberfläche der Zelle. Einige dieser peripheren Vakuolen wurden 
im Moment, da sie sich nach aussen unter die Oenocytenmembran 
üffnen, fixiert. Die Membran ist stellenweise vom Plasma abge- 
hoben. Die am Anfang der Metamorphose auftretenden Vakuolen 
sind mit denjenigen, die während der Larvenstadien gelegenthich 
vorkommen (Abb. 4) nicht identisch. Die Vakuolen der Larven- 
oenocyten liegen immer dem Kern unmittelbar an und deformieren 
ihn. Demgegenüber liegen die Metamorphose-Vakuolen vollständig 
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im Plasma und künnen daher die Deformation des Kernes nicht 
verursachen. 

In Phase D—E erscheinen im Plasma, in der Nähe des Kernes, 
stark basophile Ausflockungen. (Abb. 9). Der Kern verteilt sich 
immer diffuser ins Plasma hinein, und die äussersten, feinen Aus- 
läufer lassen sich nur noch schwer erkennen. Gut sichtbar sind sie 
aber mit der Feulgen’schen Nuklealfärbung. Die basophile Substanz 
tritt zum Teil als feine Granula, zum Teil in Form grüberer Flocken 
auf. Sie ist zur Zeit der pupalen Umstimmung am mächtigsten 


ABB. 10. 


Oenocyten nach Abschluss der Sekretionsphasen. 
(Phase F.) 


(Vergrôüsserung 380 X.) 


verbreitet. Die Oenocytenmembran hat sich ganz vom Plasma 
abgelôüst. Der Spaltraum zwischen dem Plasma und der Oenocyten- 
membran ist auch vital zu beobachten, ebenso die starke Deforma- 
tion der Kerne. In Abbildung 9 lhegen die Chromatinkôürner des 
Kernes auffallend dicht. Dies ist aber nicht ein Charakteristikum 
dieser Aktivitätsphase, sondern eine der individuellen Unterschiede, 
wie man sie bei den Oenocyten von Sialis immer wieder beobachten 
kann. 

Nach der pupalen Umstimmung nimmt die Menge der baso- 
philen Substanz sehr rasch ab. Abbildung 10 zeigt die Oenocyten, 
wie sie kurz vor dem Sehlüpfen der Puppe aussehen. Der Kern ist 
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wieder schwach gelappt, ähnlich wie vor Beginn der Metamorphose. 
Das Plasma ist homogen, eosinophil, bei etwa 50% der Tiere sind 
noch Reste der basophilen Substanz, meistens in der Nähe des 
Kernes, feststellbar. Die Oenocytenmembran umgibt die Zellen 
lose, fast überall vom Plasma abgelôüst. 

In den ersten 5 Tagen des Puppenstadiums bleiben die Oeno- 
cyten auf dem, in Abbildung 10 abgebildeten Zustande stehen. 
In einzelnen Fällen zeigt sich der Beginn einer Degeneration schon 
zur Zeit des Schlüpfens der Puppe durch Kernpyknosen. Der Raum 
zwischen Oenocytenmembran und Plasma wird wieder kleiner. 


| 2 

Er: 
Ve: 

Oe. 

Oe. + 

ABB. Ÿ#: 
Degenerierte Oenocyten der Imago (9). 
(Vergrôsserung 120 X.) 
Oe. — degenerierte Oenocyten; Tr. — Tracheen: F. — Fettgewebe; Mu. — Muskel. 


Vom 6. Puppentag an bis zum Schlüpfen der Imago (8.—10. Tag) 
macht die Degeneration der Oenocyten rasch Fortschritte. Die 
Kerne werden alle pyknotisch. Die früher runden Oenocyten sind 
bei der Imago oft durch Muskeln oder Tracheen, die infolge des 
starken Wachstums der Geschlechtsorgane peripher verlagert 
worden sind, stark deformiert. (Abb. 11). Häufig findet man platt- 
gedrückte Oenocyten nahe unter der Hypodermis. 

Eine vollständige Auflüsung der Oenocyten wurde nie beobach- 
tet. Auch in der mehrere Tage alten Imago konnten keine Verän- 
derungen mehr festgestellt werden. Diese degenerierenden, larvalen 
Oenocyten werden nicht durch eine zweite, imaginale Generation 
ersetzt. 


| 
| 


- 
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Die hier beschriebenen Veränderungen in den Oenocyten laufen 
den äusserlich beobachthbaren Metamorphosevorgängen so parallel, 
dass allein aus dem Aussehen der Oenocyten auf den ungefähren 
Stand der Metamorphose geschlossen werden kann. 


Vakuolen | basophile 
Substanz 


ABB5. 412: 


Schematische Darstellung des Ablaufs der Veränderungen in den Oenocyten 
während der Umwandlung der Larve zur Puppe. 


(Erklärung im Text.) 


Zusammenfassend seien nochmals die wichtigsten Veränderun- 
gen der Oenocyten während der Metamorphose aufgeführt: 


a) Abhebung der Oenocytenmembran. Sie beginnt etwa in 
Phase B und nimmt bis zum Schlüpfen der Puppe zu, um 
nachher wieder ungleichmässig abzunehmen. 

b) Auftreten der Vakuolen bei Beginn der äusserlich sichtharen 
Metamorphosevorgänge, meistens in Phase E abgeschlossen, 
selten sind eimzelne Vakuolen bis zur pupalen Umstimmung 
sichtbar. 


REv. SUISSE DE ZooL., T. 53, 1946. o 
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c) Zeitlich weniger genau festgelegt ist das Auftreten der 
basophilen Substanz im Plasma und das der ersten Verände- 
rungen, die als Degeneration bezeichnet werden künnen. 


Einen Überblick über diese Zusammenhänge gibt das Schema 
in Abbildung 12. 

Obwohl bei Sialis die in der Junglarve gebildeten Oenocyten 
bis in die Imago erhalten bleiben, handelt es sich offensichtlich um 
larvale Organe, die ihre Tätigkeit zur Zeit des Schlüpfens 
der Puppe abgeschlossen haben, nachher aber nicht mehr voll- 
ständig abgebaut werden, sondern als larvale Gebilde in die Imago 
übergehen. 


c) GRÔSSE UND WACHSTUM DER OENOCYTEN. 


Um die Grüsse der Oenocyten im Laufe der Entwicklung festzu- 
stellen, wurde auf Schnittpräparaten der mittlere Durchmesser der 
ganzen Zelle und des Kernes bestimmt und in Tabelle 1 zusam- 
mengestellt. (Mittel zweier senkrecht aufeinanderstehender Durch- 
messer in der grüssten Schnittebene einer Oenocyte.) Man erhält 
so für die ganze Larvenperiode bis zum Schlüpfen der Puppe, 
solange also, wie die Zellen weitgehend kugelig sind, brauchbare 
Werte, währenddem für die degenerierenden, stark deformierten 
Oenocyten der älteren Puppe und der Imago diese Methode nicht. 
mehr angewandt werden kann. 


TABELLEt A: 


Grôüsse der Oenocyten. 


5 note Fe a nn 
7 rchmesser rchmesser 
de Stadium de Oenocyten de éme” 
D u 
I. Larvenjahr 
2— 6 1—3 15—20 7—10 
7—-10 4—6 25—35 12—18 
11—14 6—8 35—60 17—30 
2. Larverjahr 
13—16 8—9 60—120 30—50 
14—20 10 80—150 40—70 
10 (Maxima) 180 90 
Puppenstadium-| Deformation Pyknose 


Imago I 
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Die Grüssenzunahme der Oenocyten geht im 1. Larvenjahr 
nur langsam vorwärts. Im 2. Jahr aber, vor allem während des 
letzten, 10. Larvenstadiums, werden sie zu den weitaus grôüssten 
Zellen der Larve überhaupt. Ihr Maximum erreichen sie beim Beginn 
der Metamorphose, um dann, vor allem während des Puppensta- 
diums, wieder an Grôsse abzunehmen. Mit auffallend grosser Kon- 
stanz bleibt das Verhältnis zwischen dem Gesamtdurchmesser und 
demjenigen des Kernes gleich, nämlich 2: 1. 

Die absolut grôssten Oenocyten beschrieb GLASER, 1912, an 
Zeuzera pyrina, mit einem Durchmesser von 175—250 y. Ebenfalls 
beträchtliche Grôsse erreichen die Oenocyten von ÆEphestia mit 
180—200 & (STENDELL, 1912) und von Dryophanta divisa (ROESsI16G, 
1904) mit 150 u. Die Oenocyten der metamorphosereifen Sralis- 
Larven mit ihrem Durchmesser bis zu 180 u sind, verglichen mit 
den Oenocyten anderer Insekten, sehr gross. In den meisten Fällen, 
wo bisher das Wachstum der Oenocyten mit der Grüssenzunahme 
des Gesamtorganismus verglichen wurde, ergab sich eine weit- 
gehende Übereinstimmung. Die maximale Grüsse erreichen die 
Oenocyten während der Metamorphose, worauf dann, vor allem 
bei denjenigen Formen mit einer larvalen und einer imaginalen 
Oenocytengeneration, die Degeneration beginnt. 


II. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DAS 
VERHALTEN DER OENOCYTEN WAHREND 
DER METAMORPHOSE 


a) FRÜHERE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE FUNKTION 
DER OENOCYTEN. 


Zahlreiche Vermutungen wurden im Laufe der letzten 50 Jahre 
über die Funktion der Oenocyten ausgesprochen. Vielen kann kein 
allzu grosser Wert beigemessen werden, da sie sich allein auf rein 
morphologische Beobachtungen stützen. Ein sicherer Beweis für 
eine Funktion darf aber nur durch das Experiment erwartet 
werden. Im wesentlichen ist die Frage der môglichen Funktion der 
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Oenocyten unter drei Gesichtspunkten diskutiert worden (nach 
J. Kocx, 1944): 


1. Es kr'etiomi: 
2/-D'EpotbiTd'une: 


| 


3 CE TER NO DE 


1. Exkretion. 


Die Funktion der Oenocyten soll darin bestehen, Endprodukte 
des Stoffwechsels zu speichern, oder sie in eine unschädliche Form 
überzuführen. 

Diese Ansicht wurde von folgenden Autoren vertreten: 
KoscHEvVNiKOv, 1900, beobachtete eine mit dem Alter zunehmende 
Pigmentierung der Oenocyten der Bienenkônigin. BERLESE, 1899- 
1902, vermutete, dass die Oenocyten in der Lage seien, während 
der Metamorphose die Funktion der Vasa Malpighi zu übernehmen. 
Er stützte sich dabei auf den Nachweis von Uratkristallen in den 
Oenocyten, was aber später nicht bestätigt werden konnte. RoEssrG, 
1904, kam bei den Gallwespen zu ähnlhichen Schlüssen wie BERLESE, 
ebenso WEISSENBERG, 1906, an T'orymus nigricornis (Hymenop- 
tera). RoEssiG selbst aber zweifelt daran, dass die 6-10 Oenocyten 
von Gallwespen, trotz ihrer enormen Grôsse, in der Lage seien, die 
rund 100 Zellen der Vasa Malpighi zu ersetzen. 

Verschiedene Autoren stützten die Exkretionshypothese auf 
Versuche mit Farbinjektionen (z. B. mit Trypanblau, Neutralrot), 
da in einigen Fällen die Oenocyten Farbstoffe aufnahmen. 
HOoLLANDE, 1914, widerlegte diese Ansicht durch sorgfältigeUnter- 
suchungen. Er wies daraufhin, dass es unzulässig sei, von einem 
Organ bekannter auf ein solches unbekannter Funktion Rück- 
schlüsse zu ziehen, nur weil beide den gleichen Farbstoff aufnehmen. 
Ausserdem erwies sich das Verhalten der Oenocyten diesen Farb- 
stoffen gegenüber als sehr ungleich. 

In der neueren Zeit wurde die Vermutung, dass die Oenocyten 
exkretorische Zellen seien, fallen gelassen. Einzig KREMER, 1925, 
kommt zu der unwahrscheinlichen Feststellung, dass sich die 
Oenocyten bei Melasoma (Coleoptera) zu Haut- und Wehrdrüsen 
umwandeln sollen. 
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2. Depotbildung. 


Andere Autoren glauben, dass die Oenocyten gewisse Stoffe 
aufnehmen und sie zu einem späteren Zeitpunkt wieder unverän- 
dert abgeben. Diese Ansicht wird vor allem durch Parpt, 1938-39, 
vertreten. Bei Polistes (Hymenoptera) sollen die Oenocyten in der 
Lage sein, überschüssige Glukose in Glykogen umzuwandeln und 
Parpi vermutete hierin einen engen, funktionellen Zusammenhang 
mit dem Fettkôrper, glaubte aber, dass dies nicht die einzige 
Tätigkeit der Oenocyten sei. Auch A. Kocx, 1941, vermutete bei 
Tribolium (Coleoptera) eine Beteiligung der Oenocyten am Kohle- 
hydratstoffwechsel (Glykogenspeicherung). Gegen eine Depot- 
bildung sprechen teilweise die Ergebnisse von HOLLANDE, 1914, 
der die Pigmentbildung in den Oenocyten von Schmetterlingen 
abhängig von der Nahrungsaufnahme sieht, da die Pigmente bei 
Nahrungs-oder Wassermangel erscheinen. Andererseits aber beobach- 
tete er bei Diptera, Coleoptera, Lepidoptera und Hymenoptera 
feine, geradlinige oder gewellte Nadeln im Plasma, am häufigsten 
in der Larve vor der Metamorphose und in der Imago vor Begat- 
tung und Eiïablage. Diese Nadeln sollen Wachskristalle sein, die 
von den Oenocyten synthetisiert werden. 

Zu dieser Feststellung müchte ich bemerken, dass bei Sialis nie 
Kristalle im Plasma gefunden wurden, und dass die Pigmentierung 
keine Abhängigkeit von der Nahrungsaufnahme zeigt, denn auch 
nach vierwüchigem vollständigem Fasten war sie nicht intensiver. 


3. Exkretion. 


Die Oenocyten bilden Substanzen, die im Stoffwechsel der Tiere 
weiterhin eine Rolle spielen. 


a) Regulatorisch oder katalytisch wirksame Stoffe, Hormone 
oder Fermente. 


b) Abgabe von Stoffen, die als solche in den Stoffwechsel 
eimbezogen werden. 


Die Mehrzahl aller Autoren neigt dazu, in den Oenocyten sezer- 
merende Drüsenzellen zu sehen, wobei vor allem das zeitliche 
Zusammentreffen von histologisch beobachtbaren Sekretionsphasen 
mit anderen Vorgängen, wie Häutung, Metamorphose, Eiablage, 
Anlass gab für viele Spekulationen. 
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a) Schon die ersten Autoren, WIELOWIEJSKI, 1886, und 
KowaLEwski, 1887, die sich mit den Oenocyten näher befassten, 
sahen in 1hnen Drüsenzellen, die Stoffe aus der Haemolymphe auf- 
nehmen und wieder dorthin abgeben. AnGLas, 1901, hielt die 
Oenocyten von Bienen für Drüsen innerer Sekretion, die ein Fer- 
ment ausscheiden sollen, das im inneren Stoffwechsel eine Rolle 
spielen künnte. GLASER, 1912, gelang es, bei Zeuzera (Lepidoptera) 
eine Peroxydase nachzuweisen, und er vermutete einen Zusammen- 
hang zwischen dem Tracheensystem und diesem Cxydations- 
ferment. Poisson, 1924, sah in den Oenocyten ,Regulatoren des 
physiko-chemischen Gleichgewichtes im Inneren der Tiere*. 
Obwohl es sich hier um eine reine Vermutung handelt und für eine 
solche Tätigkeit Jjegliche Anhaltspunkte fehlen, wurde diese 
Ansicht von den Lehrbüchern übernommen (WEBER, 1933, 
WIiGGLESWORTH, 1939), meist zusammen mit der von KOLLER, 
1929, geäusserten Ansicht, dass die Oenocyten Häutungs- und 
Metamorphosehormon-Lieferanten sein kônnten. ArBRro, 1930, 
beobachtet, dass in den Oenocyten von Gallerucella (Coleoptera) 
sich die Vakuolen vor allem auf der Seite der Fettzellen ansammeln 
und glaubte daraus ableiten zu künnen, dass die Sekretion der 
Oenocyten mit dem Fettkôürper im Zusammenhang stehe, wie dies 
auch GEE, 1911, vermutete. Bei den Untersuchungen über das 
Verhalten von Schmetterlingsraupen gegenüber Parasiten stellte 
BoEsE, 1936, eine Vergrüsserung und teilweise Degeneration der 
Oenocyten fest und leitete daraus einen erfolglosen Versuch der 
Oenocyten ab, das gestürte innere Gleichgewicht zu regulieren. Nach 
Tor, 1937, sollen die Oenocyten von Pemphigus (Aphidae) die Fä- 
higkeit haben einen Symbionten-auflôsenden Stoff zu sezernieren. 


b) WicGzesworTx, 1934, glaubte bei Rhodnius (Hemiptera) die 
Abgabe eines Stoffes annehmen zu dürfen, der als solcher im Tier 
weiter verwendet wird. Das Funktionsmaximum der Oenocyten 
liegt dort jeweils vor der Anlage einer neuen Cuticula und beim 
Weibchen auch bei der Bildung der Eihüllen. Er nahm an, dass ein 
.Procuticulin* abgegeben und bei der Bildung der neuen Cuticula 
niedergeschlagen werde. Schliesslich sei noch STENDELL, 1912, 
erwähnt, der nach sorgfältigen Untersuchungen der Oenocyten von 
Ephestia in diesen sezernierende Drüsenzellen sah, über deren 
Funktion er aber vollständig im Unklaren blieb. 
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b) GRUNDLAGEN DER EXPERIMENTELLEN ARBEITEN 
AN Sialis. 


Folgende Beobachtungen sind für die Frage nach der Funktion 
| der Oenocyten wichtig: 


1. Die histologisch nachweisbaren Vorgänge in den Oenocyten 
von Sialis stehen in einem festen Zusammenhang mit dem 
Ablauf der Metamorphose. 


2. Auf Grund der morphologischen Untersuchungen kônnen die 
Oenocyten als Drüsenzellen angesehen werden, die während 
der Metamorphose zwei voneinander verschiedene Stoffe abge- 
ben. Vor Metamorphosebeginn kônnen in den Oenocyten 
keine Anzeichen für eine Aktivität gefunden werden, sie 
verhalten sich passiv. Die erste Sekretionsphase (Phase B—E) 
lässt sich am Auftreten nicht färbbarer Vakuolen im Plasma 
der Oenocyten erkennen. In der zweiten Sekretionsphase 
(Phase E—F) tritt im Plasma ein basophil färbbarer Stoff 
auf. 


3. Für eine Speicher- oder Exkretions-Funktion der Oenocyten 
von Sialis künnen keimerlei Anhaltspunkte gefunden werden. 


In früheren Untersuchungen (GE1GY und OcHsE, 1940, OcHsé#, 
1944) war experimentell nachgewiesen worden, dass die Oenocyten 
nicht Spender eines Hormones, das die Metamorphose auslôüst, sein 
kônnen. Ich stimme mit WiGGLEswoRrTH, 1934, überein, dass man 
von den Oenocyten, die in so grosser Zahl im Abdomen vorkom- 
men, als Hauptfunktion die Abgabe eines Stoffes erwarten darf, 
der als solcher weiter im Stoffwechsel eine Rolle spielen wird. 
Erfahrungen aus früheren Experimenten hatten gezeigt, dass die 
Larven von Sialis operative Eingriffe gut ertragen, und, wie auf 
Seite 47 beschrieben wurde, hatte es sich als môüglich erwiesen, 
Oenocytengruppen aus dem Abdomen zu isolieren. Auf Grund 
dieser Erfahrungen wurde versucht mit Hilfe von Transplan- 
tationen von Oenocytengruppen die Frage der Funktion zu 
klären. 

Theoretisch wäre es am günstigsten, einer Larve kurz vor 
Metamorphosebeginn alle Oenocyten zu exstirpieren und die 
Ausfallserscheinungen zu untersuchen. Diese Operation ist leider 
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praktisch undurchführbar, da hierzu 7 Abdomensegmente eines 
Tieres beidseitig geüffnet werden müssten, was zum sicheren Tode 
führt. Folgende Transplantationen konnten aber durchgeführt 
werden: Unter Opferung des Spenders kann man einzelne Oenocy- 
tengruppen aus dem Abdomen lüsen und andern Larven ins 
Abdomen implantieren. Ich hoffte bei diesen Versuchen, die vor 
und während der Metamorphose durchgeführt wurden, Anhalts- 
punkte für weitere Experimente zu gewinnen. Was durfte aus 
diesen Transplantationen erwartet werden ? Eine Beeinflussung 
des Wirtes durch die ca. 20 implantierten Oenocyten war unwahr- 
scheinlich, besitzt doch der Wirt selbst ca. 200 solcher Zellen. 
Hingegen war es durchaus denkbar, dass die implantierten Oenocy- 
ten sich entweder dem Metamorphosecyklus der Wirtsoenocyten 
anpassen, oder dass sie unabhängig davon 1ihre eigene Ruhe- oder 
Tätigkeitsphase emhalten würden, wobei sich dann im letzteren 
Falle eine stoffliche Wirkung bemerkbar machen kôünnte. 


C) TECHNIK DER OENOCYTENTRANSPLANTATIONEN. 


Zur Operation wurden #4 Larven, deren Metamorphosebeginn 
bereits festzustellen war, oder in den nächsten Tagen erwartet werden 
koante, in Aether narkotisiert. Als Spender wurden Tiere mit stark 
pigmentierten Oenocyten ausgewählt. Ihr Abdomen wurde bei Opera- 
tionsbeginn vom 6. Segment an abgeschnitten und fixiert, um den 
Zustand der Oenocyten im Zeitpunkt der Operation feststellen zu kônnen. 
Der Rest des Tieres wurde in Insekten-Ringer aufgespannt, das ganze 
Abdomen ventral geüffnet und meistens 6 günstig liegende Oenocyten- 
eruppen zur Transplantation aus den Lateralwülsten der ersten 5 Abdo- 
mensegmente isolert. 

Die Empfänger wurden ebenfalls in Ringer gebracht. Mit 
sehr fein zugeschliffenen Pincetten wurde ihre Cuticula ventral im 5. 
oder 6. Abdomensegment aufgerissen und durch diese Wunde wurden 
2 Oenocytengruppen ins Abdomen eingeführt. Nachher wurden die 
Larven an die Luft gelegt und die Wunde getrocknet. Nach 5—10 Minu- 
ten heïlte die Operationsstelle unter Bildung eines kleinen Wundschorfs 
zu. Der kurze Aufenthalt an der Luft schadete den Larven nicht. Die 
Empfänger wurden unter gleichen Bedingungen gehalten wie die nicht 
operierten Tiere und 2—10 Tage nach der Operation fixiert. Zu diesen 
Versuchen wurden Tiere von 14 mm Länge an verwendet. Da im Zeit- 
punkt der Versuche grosse erstjährige und kleine zweitjährige Larven 
makroskopisch nicht unterschieden werden künnen, musste damit 
gerechnet werden, dass sich unter den operierten Tieren auch grosse 
erstjährige Larven befanden. 
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d) ERGEBNISSE DER TRANSPLANTATIONEN. 


| Im ganzen wurden aus 18 Spendern in 54 Empfänger Oenocyten 
| implantiert. Davon konnten 16 Spender und 38 Empfänger histo- 
| logisch ausgewertet werden. 30 Empfänger erwiesen sich als zweit- 
| jährig, 8 als erstjährig. Die Larven ertrugen die Operation gut. 
| Nur in 2 Fällen verheilte die Wunde nicht, was innerhalb der 
| nächsten 24 Stunden zum Tode führte. 2—6 Tage nach der Opera- 
| tion wurden die Tiere auffallend matt, gleichzeitig damit wurden 
| auch die scharfen Pigmentierungsgrenzen der dorsalen Abdomen- 
zeichnung undeutlich und verschwommen. Die histologische Unter- 
suchung zeigte, dass sich die implantierten Oenocyten im Vergleich 
zu denjenigen des Wirtes in allen Gruppen gleichartig verhalten. 
Eine Gruppe besteht immer aus einem Spender und 3 Empfängern. 
Es sei hier als Beispiel eine dieser Gruppen genauer besprochen. 
(Abb. 13a—e). 


Spender: Tier Nr. 2930. (Grôsse 15 mm.) 


Ausserlich sichtharer Metamorphosebeginn in den nächsten 2 Tagen 
zu erwarten. 


Die Oenocyten dieses Tieres verhielten sich im Zeitpunkt der 
Transplantation passiv. (Abb. 13a). Der Kern war schwach gelappt, 
das Plasma Zzeigte eine dichtere Innen- und Aussenschicht, die 
Oenocytenmembran lag dem Plasma an, was für diesen Entwick- 
lungsstand typisch ist. 


1. Empfänger: Tier Nr. 2931. (Grôsse 17 mm.) 


Metamorphosebeginn bei der Operation eben erkennbar. (Kiemen- 
tracheen in den Kiemenspitzen spiralig aufgerollt.) 


Die Metamorphose verlief nach der Operation zuerst normal 
weiter, blieb aber 2 Tage danach stehen. 3 Tage nach der Implan- 
tation der Oenocyten wurde das Tier fixiert, weil die Kiemenspitzen 
schwarz wurden. 

Ergebnis der histologischen Untersuchung: Die Oenocyten des 
Wirtes (Abb. 13b) stehen zwischen der 1. und 2. Sekretionsphase. 
Der Kern ist stark gelappt. Im Plasma kann man in einigen Fällen 
noch Vakuolen finden, z. B. in der Oenocyte rechts unten, in den 
meisten aber ist die basophile Substanz deutlich zu erkennen. Die 
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Oenocytenmembran ist vom Plasma abgehoben. Die implantierten 
Oenocyten (Abb. 13c) zeigen keine Anpassung. Sie sehen immer 
noch gleich aus wie zur Zeit der Transplantation. 


2. Empfänger: Tier Nr. 2932. (Grôüsse 15 mm.) 


Metamorphosebeginn am Tag nach der Operation. Fixierung nach 
2 ‘Fagen. 


Histologische Untersuchung: Das Plasma der eigenen Oenocy- 
ten (Abb. 13d) ist entweder noch unverändert, oder es zeigt die 
Vakuolen der ersten Sekretionsphase in unmittelbarer Nähe des 
Kernes. In allen Fällen ist der Kern stärker gelappt als in der Phase 
vor Metamorphosebeginn. Die Oenocytenmembran liegt dem 
Plasma noch dicht an. Die Hypodermis befindet sich in Auflüsung. 
Die implantierten Oenocyten (Abb. 13e) haben sich auch hier nicht 
verändert. Sie verharren im gleichen Zustand wie zur Zeit der 
Transplantation. 


3. Empfänger: Tier Nr. 2933. (Grôüsse 16 mm.) 


3 Tage nach der Operation eingegangen. Histologisch nicht 
untersucht. 


Zusammenfassend kann für diese Gruppe festgestellt werden, 
dass die implantierten Oenocyten sich nicht veränderten. Sie 
verharrten weiterhin in der Ruhephase, in welcher sie im Zeitpunkt 
der Transplantation waren. 

Alle andern Gruppen gaben ähnliche Resultate. Es kann allge- 
mein über das Verhalten der implantierten Oenocyten folgendes 
ausgesagt werden: 


a) Unabhängig vom Zustand der Oenocyten des Spenders im 
Zeitpunkt der Transplantation gehen die implantierten 
Oenocyten im Empfänger in eine passive Phase über, wie sie 


AB8. 15. 


Ergebnisse aus einer Gruppe von Oenocytentransplantationen. 


a) Oenocyten des Spenders (Tier 2930) zur Zeit der Transplantation. (Vergrôsserung 150 X.) 

b) Oenocyten des 1. Empfängers (Tier 2931). (Vergrôsserung 120 X.) 

c) Zwei der in Tier 2931 implantierten Oenocyten aus 2930. (V ÉRRRSeTURe 200 X.) 

d) Oenocyten des 2. Empfängers (Tier 2932). (Vergrôsserung 120 ) 

e) Zweiï der in Tier 2932 implantierten Oenocy ten aus 2930. (Verger cr RRes 25 0) 
Weitere Erklärungen im Text. 
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für die Zeit vor Metamorphosebeginn typisch ist. (Kern 
schwach gelappt, Plasma ohne Anzeichen einer Sekretion.) 


b) Die implantierten Oenocyten verharren im passiven Zustand, 
auch wenn die Oenocyten des Wirtes im Verlaufe der Meta- 
morphose die typischen Sekretionsphasen durchlaufen. 


Bei der vorn beschriebenen Versuchsgruppe wurden die Empfän- 
ger schon 2 und 3 Tage nach der Implantation der Oenocyten 


ABB. 14. 


Zerfall der Oenocyten des Wirtes nach Oenocytenimplantation. 
(Vergrôüsserung 200 X.) 


fixiert. Etwas andere Resultate ergaben sich bei den Tieren, die 
erst 4—10 Tage nach der Operation fixiert wurden. Das Verhalten 
der implantierten Oenocyten blieb zwar gleich, immer waren 
sie in ihrer passiven Phase. Ein Teil oder alle eigenen Oenocyten 
des Wirtes dagegen zeigten Zerfalls- und Auflüsungserscheimungen 
deren Aussehen im einzelnen stark verschieden ist: Zusammen- 
ballung oder Auflüsung des Chromatins, Verfärbung und Auflüsung 
des Plasmas. Ein Beispiel für eine Frühphase dieser Zustände gibt 
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Abbildung 14. Immer, wenn die Oenocyten in Auflüsung sind, ist 
es die Hypodermis ebenfalls. (Siehe auch Abb. 134, wo aber die 
eigenen Oenocyten noch intakt sind.) Kerne und Plasma der 
Hypodermiszellen zerfallen. Die Basalmembran bleibt erhalten. 
Diese Auflüsung erklärt auch die schon früher bemerkte Tatsache, 
dass die Farbzeichnung der dorsalen Abdomenseite unscharf wird 
und allmählich ganz verschwindet, sind doch die Pigmentkôrner, 
| die das Zeichnungsmuster bilden, in der Hypodermis eingelagert. 
Genau dasselbe Ergebnis gaben auch die 8 erstjährigen Larven, 
welchen Oenocyten implantiert wurden. Auch hier gehen die 
implantierten Oenocyten in einen passiven Zustand über, die 
_eigenen und die Hypodermis lôsen sich auf. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die implan- 
| tierten Oenocyten sich passiv verhalten, auch wenn sie bis zu 
10 Tagen im Wirt verweilen, unabhängig von 1hrem Zustand zur 
Zeit der Transplantation, unabhängig auch von den Veränderungen, 
die im Wirt vor sich gehen. Demgegenüber lüsen sich die Oenocyten 
_ des Wirtes und dessen Hypodermis auf. Die Ursachen, die zu 
diesem Verhalten der Oenocyten Anlass geben sind nicht bekannt. 
Es ist auch nicht müglich aus den geschilderten Versuchsergebnissen 
Rückschlüsse auf die Funktion der Oenocyten zu ziehen. 

Auf Grund dieser Resultate müchte ich nochmals kurz auf die 
Ansicht von BoEsE, 1936, über die Funktion der Oenocyten ein- 
gehen. Er stellte bei Schmetterlingsraupen nach Infektion mit 
Microsporidien Hypertrophie und Zerfall der Oenocyten fest und 
behauptete auf Grund dieser, den hier beschriebenen ähnlichen 
Beobachtungen, dass die Oenocyten versuchten, das gestôrte, 
innere Gleichgewicht zu regulieren. Irgendwelche Angaben, die 
eine solche Behauptung rechtfertigen, werden aber nirgends 
gegeben. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die frisch aus dem Ei geschlüpften Larven von Sialis lutaria L. 
haben in den Lateralwülsten der ersten 7 Abdomensegmente je 
einen eosinophilen Zellkomplex mit 4 Kernen. Aus diesem entstehen 
im Laufe der 3 ersten Larvenstadien Gruppen von 10-16 von- 
emander isoherten Zellen, die sich nach dieser Vermehrungsphase 
zu Oenocyten differenzieren. Die ausgewachsenen Oenocyten sind 
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von eimer Membran aus argyrophilem Bindegewebe umhüllt, 
welche in Verbindung mit den Basalmembranen der Tracheen- 
matrix, der Hypodermis, etc. steht. 

Während des Larvenlebens kônnen in den Oenocyten Plasma- 
vakuolen in unmittelbarer Nähe des Kernes auftreten. Es war aber 
nicht môüglich einen Zusammenhang zwischen dem unregelmässigen 
Auftreten dieser Vakuolen und den Larvenhäutungen festzustellen. 

Während der Metamorphose von der Larve zur Puppe verändert 
sich das Aussehen der Oenocyten. Die vorher mehr oder weniger 
runden Kerne nehmen sehr unregelmässige Formen an. Dann sieht 
man im Plasma der fixierten und gefärbten Zellen Vakuolen, die 
vom Kern aus nach aussen wandern und sich unter die Oenocyten- 
membran ôffnen. Anschliessend daran tritt im Plasma, wiederum 
vom Kern ausgehend, eine stark basophile Substanz auf. Die 
Oenocytenmembran, die vorher die Zellen eng umschlossen hatte, 
lôst sich vom Plasma ab. 

Diese Vorgänge, die in einem festen Zusammenhang mit dem 
Ablauf der Metamorphose stehen, werden als Ausdruck dafür 
gedeutet, dass die Oenocyten in dieser Zeit zwei verschiedene Stoffe 
sezernieren. 

Die Phase der Aktivität der Oenocyten wird schon kurz vor 
dem Schlüpfen der Puppe abgeschlossen. Sie sehen dann wieder 
ähnlhich aus wie vor Beginn der Sekretionsphasen, doch bleibt die 
Oenocytenmembran abgehoben. Kurz vor dem Schlüpfen der 
Imago beginnen die Oenocyten zu degenerieren, doch werden sie 
nicht abgebaut. Ein Ersatz durch eine imaginale Oenocyten- 
generation findet nicht statt. 

Auf Grund dieser Kenntnisse über das Verhalten der Oenocyten 
wurde versucht, mit Hilfe von Transplantationen von Oenocyten- 
gruppen bei Larven, kurz vor oder bei Metamorphosebeginn, 
Anbhaltspunkte über die Natur der sezernierten Stoffe zu gewinnen 
und damit die Funktion der Oenocyten zu erkennen. Bei diesen 
Versuchen verhielten sich die implantierten Oenocyten im Wirt 
immer passiv, unabhängig vom Zustand des Spenders zur Zeit der 
Transplantation, unabhängig auch vom Metamorphoseablauf des 
Wirtes. Bei einer Implantationsdauer von mehr als 3 Tagen began- 
nen aber sowohl die eigenen Oenocyten des Wirtes, wie auch seine 
gesamte Hypodermis zu degenerieren, was zu schweren Allgemein- 
schädigungen führte. 
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Es wird darauf verzichtet, aus diesen Ergebnissen Vermutungen 
über die Funktion der Oenocyten auszusprechen. Vielleicht wird es 
aber môüglich sein, später, wenn weitere experimentelle Untersu- 
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VORWORT 


Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit verdanke ich mei- 
nem verehrten Lehrer Prof. Dr. W. HEss, auf dessen Veranlassung 
Prof. Dr. B. PEYER mir das Thema zur Bearbeitung überwies. Das 
verwendete Untersuchungsmaterial stammt aus den Museen von 
Genf (Dr. P. Revizziop), Basel (Dr. W. BErRNouLLI), Bern (Prof. 
Dr. F. BAUMANN) und aus dem Zoologischen Museum der Univer- 
sität Zürich. Ich bin den genannten Museen deswegen zu beson- 
derem Dank verpfhichtet, weil zufolge der Kriegsverhältnisse eine 
Materialbeschaffung aus dem Auslande ausgeschlossen war. Sodann 
gilt mein Dank dem Rôntgeninstitut des Zürcher Kantonsspitales 
(Dir. Prof. Dr. H. R. Scninz); die Rôntgenaufnahmen stellten 
sich als ein überaus wertvolles Hilfsmittel für die Untersuchung 
heraus. Oberassistent Dr. E. KuxN, sowie den Präparatoren des 
Museums danke ich für verschiedene Hilfeleistungen und ebenso 
Prof. Dr. B. PEYER, der mich bei der Ausführung der Arbeit in 
Jeder Hinsicht unterstützte. 


I. EINLEITUNG 


Das SelachiergebiB mit seiner beneidenswerten Fülle von 
Ersatzzähnen, deren Wechsel das ganze Leben hindurch andauert, 
hat schon früh die Aufmerksamkeit der Beobachter auf sich gezogen. 
Eine der frühesten Darstellungen findet sich bei NIKOLAUS STENO 
(1667, Tab. I). Laut JoHaANnEs MÜLLER (1842) handelt es sich be 
der beschriebenen Form um Carcharodon rondelett (MüLLER und 
HENLE). Im Gegensatz zu den meisten späteren Untersuchern hob 
STENO die Unterschiede im Grade der Verkalkung hervor, indem 
er bemerkte, daB die am weitesten nach innen gelegenen Zähne 
einer Reihe vüllig weich seien, während die darauf nach auben 
folgenden Zähne erst eine verhärtete Spitze aufwiesen. Darauf 
folgten solche, bei denen die ganze äuBere « crusta » verhärtet, das 
Innere dagegen weich sei. Nur die äuBeren Zähne einer Reiïhe seien 
vollständig verhärtet. Im AnschluB daran hebt SrENo die Unter- 
schiede in der Bildung der Hartsubstanz der Zähne des unter- 


| 
| 
| 
l 
| 
| 
| 


a 


 allgemeinen Angaben. Das Schhiffbild (loc. cit., Plate 5, Fig. 1) 
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suchten Haifisches gegenüber der Bildung von Knochen hervor. 
Die beigegebene Abbildung (loc. cit., Tab. 1) ist vorzüglich. 

Von weiteren Beschreibungen des Haifischgebisses aus älterer 
Zeit sei diejenige von L. AGassiz (1833-43, Vol. ITT) hervorgehoben. 
AGassiz untersuchte indessen fast ausschlieflich den Bau der 
funktionierenden Zähne; auch bei der Darstellung ganzer Gebisse 
verzichtete er auf eine Beschreibung und auf bildliche Wiedergabe 
der Ersatzzähne. Auf einer der wenigen Abbildungen, die den Bau 
einer Reihe von aufeinanderfolgenden Zähnen in einem labio- 


| lingual geführten Schnittbilde wiedergeben, sind nur fünf annähernd 
| fertig ausgebildete Zähne dargestellt; die jungen Stadien sind 


weggelassen. Auch J. MüLLER und J. HENLE (1841) beschränkten 
sich in dem grofen Selachierwerke bei den Gebikdarstellungen 


| auf die Reiïhe der funktionierenden Zähne. 


R. OwEx (1840-1845) behandelte in seiner ,,Odontography* die 


| Selachier auf Grund von ausgedehnten eigenen Untersuchungen 
| sehr eingehend. In prachtvollen Tafeln brachte er den mikrosko- 
 pischen Bau einer ganzen Anzahl von recenten und fossilen Sela- 
| chiergattungen zur Darstellung. Er unternahm auch einen Vergleich 
der Zahnbildung bei Haïfischen und bei Säugetieren. In der Frage 
| nach der speziellen Bildungsweise der Hartgebilde in den werdenden 


Ersatzzähnen, das heift in der Frage, die den Gegenstand der 
vorliegenden Untersuchung bildet, begnügte sich OWEN mit 
ein 
dem fertig ausgebildete Zähne einer Vertikalreihe und die anschlies- 
sende Reïhe der in Bildung begriffenen Ersatzzähne dargestellt sind, 


| betrifft sicherlich nicht einen Dünnschliff, sondern einen Anschliff, 


bei dem Einzelheiten des Feinbaues nicht zu erkennen sind. In der 
Tafelerklärung heift es lediglich: ,, A vertical section of the under 
jaw of the Lamna, showing a vertical row of of eight teeth and their 


various degrees of calcification.* 


Bedeutsam für alle folgenden Arbeiten wurde die klassische 


} Untersuchung von O. HEerTwiG (1874) über Bau und Entwicklung 


der Plakoidschuppen und der Zähne der Selachier. C. RôsE, von 
dessen zahlreichen odontologischen Arbeiten diejenige ,Über die 


| verschiedenen Abänderungen der Hartgewebe bei niederen Wirbel- 
| tieren“ (C. Rüse, 1897) auch hinsichtlich der Selachier von prin- 


zpieller Bedeutung geworden ist (siehe Seite 21 und 33), machte in 
der genannten Arbeit (Seite 41, Textfigur 9 und 10) Angaben über 
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die Bildung des Trabekulardentins bei Myliobatis aquila. Dieser 
Form ist auch die Dissertation von O. TREUENFELS (1896) gewidmet. 
Der Überblick über die Zahnentwicklung, den R. BURCKHARDT 
(1906) im HErrTwiG’schen Handbuche gegeben hat, beschränkt 
sich hinsichihich der Selachier, unter Wiedergabe einer Abbildung 
aus der Arbeit von P. LAAsER (1900), auf die früheren Stadien, 
namentlich auf die Bildung der Zahnleiste. Die späteren Stadien 
der Selachierzahnentwicklung werden nicht berücksichtigt. 

In dem grofien Selachierwerk von S. GarMAN (1913) finden 
sich eine Anzahl von wertvollen Angaben über Formveränderungen 
der Zähne im Laufe der postembryonalen Entwicklung, z. B. von 
Lamna (Isurus) cornubica und von Cestracion (Centracion), dage- 
gen sind in den GebiBbeschreibungen die Ersatzzähne und ihre 
verschiedene Bildungsweise kaum berücksichtigt. 

Aus dem kurzen Überblick über die ältere Literatur, in dem 
ohne Anspruch auf Vollständigkeit nur eimige der grundlegenden 
Arbeiten genannt werden konnten, dürfte hervorgehen, daf über 
die spezielle Bildungsweise der verschiedenen Selachierzähne vom 
frühesten Zahnscherbchen bis zum funktionierenden Zahne nur 
sehr wenige Angaben vorhanden sind. In der vorliegenden Arbeit 
wurde versucht, diese Lücke einigermaben auszufüllen. Dabei 
ergab sich infolge der Kriegsverhältnisse von vornherein eine 
einschneidende Einschränkung, indem es nicht môüglich war, für 
histologische Zwecke konserviertes Material zu erhalten. Die 
Arbeit mufite sich deshalb auf die Untersuchung von trocken 
konservierten Selachiergebissen beschränken, deren Überlassung 
ich verschiedenen schweizerischen Museen zu verdanken habe 
(siehe Seite 74). Es ist in Aussicht genommen, in einer späteren 
Arbeit Schnittserien, die über die Weichteilverhältnisse und über 
die Vorgänge vor der Bildung eines Zahnscherbchens Auskunît 
geben künnen, vergleichsweise heranzuziehen. Immerhin wurde es 
trotz der kriegshbedingten Beschränkung auf trocken konserviertes 
Material môglich, eine Anzahl von Feststellungen zu machen, durch 
welche die Kenntnis der SelachiergebiBentwicklung eine Erweite- 
rung erfährt. Hinsichtlich der verwendeten histologischen Bezeich- 
nungen sei auf die Ausführungen auf Seite 124 verwiesen. 
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II. EIGENE UNTERSUCHUNGEN 


1. UNTERSUCHUNGSMATERIAL UND UNTERSUCHUNGSTECHNIK. 


In die Untersuchung wurden folgende Selachiergebisse ein- 
| bezogen: 


| Raja clavata L. 


Trocken konserviertes GebiB eines adulten Exemplares, ohne 
| Herkunftsbezeichnung. Aus dem Naturhistorischen Museum Basel, 
| Bezeichnung C 1562. 


! Raja spec., wahrscheinlich clavata. 


| Trocken konserviertes GebiB eines adulten Exemplares, nur 
| Oberkiefer, ohne Herkunftsbezeichnung. Aus dem Naturhistorischen 
| Museum Basel, Bezeichnung C III 228. 


| Cestracion (Centracion) philippi Cuv. 


Trocken konserviertes GebiB eines adulten Exemplares, ohne 
| spezielle Herkunftsbezeichnung. Aus dem Musée d'Histoire natu- 
| relle, Genf, Bezeichnung 562/62. Zum Vergleich dienten weitere, 
trocken konservierte Cestraciongebisse aus den Sammlungen von 
| Genf, Bern, Basel und Zürich, von denen jedoch mit einer Aus- 
| nahme keine Schliffe angefertigt werden konnten. 


| Sphyrna (Cestracion) zygaena (L.), Hammerhai. 
a) Trocken konserviertes GebiB eines adulten Exemplares ohne 


Herkunftsbezeichnung. Aus dem Naturhistorischen Museum 
Basel, Bezeichnung 7100. 


b) Trocken konserviertes Gebif eines adulten Exemplares ohne 
Herkunftsbezeichnung. Aus dem Naturhistorischen Museum 
Bern. 


Lamna spallanzani Günth. (/surus oxyrhynchus Raf.). 


Trocken konserviertes Gebif eines adulten Exemplares ohne 
Herkunftsbezeichnung. Aus dem Naturhistorischen Museum Bern, 
Bezeichnung 9323. 
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Lamna cornubica Cuv. (/surus nasus [Bonn.|). 


a) Trocken konserviertes GebiB eines adulten Exemplares ohne 
Herkunftsbezeichnung. Aus dem Naturhistorischen Museum 
Basel, Bezeichnung C 3929. 


b) Trocken konserviertes Gebif eines grossen adulten Exem- 
plares, aus einem alten Stopfpräparat. Ohne Herkunfts- 
bezeichnung, aus dem Naturhistorischen Museum Bern. 


c) Trocken konserviertes Gebik eines jJüngeren Exemplares 
ohne Herkunftsbezeichnung. Aus dem Naturhistorischen 
Museum Basel, Bezeichnung C 2797. 


Zur Untersuchung dienten hauptsächhich Dünnschhffe. Einer- 
seits wurden in labio-lingualer Richtung geführte Schlhffe ange- 
fertigt, die je eine ganze Zahnfamilie, d. h. die funktionierenden 
Zähne und die ganze Reïhe der KErsatzzähne umfafte, ande- 
rerseits in verschiedenen Richtungen geführte Schliffe durch ein- 
zelne Zähne. Da die Zähne einer Zahnfamilie in der Regel nicht 
vüllig geradlinig angeordnet sind, so werden bei Anfertigung von 
Totalpräparaten ganzer Zahnfamilien Jeweils nur wenige Zähne 
genau axial getroffen. Deshalb wurden die Zähne einer Zahnfamilie 
in der Regel einzeln herauspräpariert und geschliffen. Neben 
Dünnschliffen wurden auch Anschliffe hergestellt. Eine genaue 
Inspektion der Zähne vor der Vornahme der präparatorischen 
Arbeiten erwies sich namentlich für die Jüngeren Stadien der 
Zahnentwicklung als aufschlubreich. Da nur ein Teil des Unter- 
suchungsmaterials für die Anfertigung von Schliffen verwendet 
werden konnte, brachten die ohne präparatorische Eingriffe durch 
blofe Beobachtung zu erzielenden Feststellungen eine willkom- 
mene Ergänzung. 

Zur Herstellung der Dünnschliffe wurde das von W. MEYER 
(1925) beschriebene Verfahren angewandt. Die Herstellung von 
Totalpräparaten ganzer Zahnfamilien bot in technischer Hinsicht 
Schwierigkeiten, indem durch Quellungsvorgänge Formverände- 
rungen eintraten. Dieser Schwierigkeit wurde dadurch begegnet, 
daB für Präparate zur Erfassung der topographischen Beziehungen 
bloBe Anschliffe verwendet wurden. Auch diese dürften nicht genau 
den Formverhältnissen am lebenden Tiere entsprechen, da zweifellos 
beim Eintrocknen sich beträchtliche Schrumpfungsvorgänge 
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‘abspielten. Davon sind nicht nur die Weichteile betroffen. Während 
\nahezu oder vüllig ausgebildete Zähne ihre ursprünglichen Form- 
verhältnisse unverändert beibehalten, treten bei den erst in Bildung 
begriffenen Zähnen alle môüglichen Formveränderungen der dünn- 
wandigen Zahnscherbchen, sowie der frühen Stadien des Trabe- 
kulardentins auf. Selbst fertig ausgebildete Zähne von trocken 
konservierten Exemplaren weisen nicht selten Längsrisse auf. Zur 
4 Untersuchung des Trabekulardentins junger Stadien wurden 
| verhältnismäfig dicke Schliffe verwendet, da bei Schliffen, die 
für die Untersuchung des Orthodentinmantels dünn genug waren, 
sich das Trabekulardentin nur unvollständig erhalten liess. Da 
| Färbeversuche keine günstigen Resultate ergaben, wurden meist 
ungefärbte Präparate untersucht. 

| Ein wertvolles Hilfsmittel bildeten Rüôntgenaufnahmen. Für 
Übersichtsbilder von Gebissen wurden diese zur Vermeidung von 
Überdeckungen durch einen Medianschnitt in zwei Hälften geteilt; 
die eine Hälfte wurde im Zusammenhang aufgenommen, während 
von der anderen Hälfte Ober- und Unterkiefer in geeigneter Position 
 eimzeln zur Abbildung gelangten. Sodann wurden Aufnahmen von 
 Zahnfamilien gemacht, teils im natürlichen Zusammenhang, teils 
lin der Weise, dass die herauspräparierten Zähne in richtiger 
| Reihenfolge ausgelegt und aufgenommen wurden. 


——> 


__—— 


| 
| DATA TUE 


Das untersuchte Exemplar ist einerseits als ÆARaja clavata 
 bezeichnet, anderseits auf einer weitern Etikette als Raja batis. 
Da lediglich die herausgeschnittenen und im Zusammenhang 
| trocken konservierten Kieferknorpel vorliegen, war es auf Grund 
| der Literaturangaben allein nicht môglich, zu einer sichern Art- 
| bestimmung zu gelangen, denn zufolge der Zeitumstände konnte 
) kein Vergleich mit sicher bestimmtem Material durchgeführt 
| werden. Die Anzahl der Zahnreïhen, die für die Artunterscheidung 
| in untergeordneter Weise mitverwendet wird, scheint innerhalb 
| ziemlich weiter Grenzen zu differieren. Die etwas summarischen An- 
| gaben für die verschiedenen Raja-Arten bei A. GÜNTHER (1870) und 
| bei S. GarmaN (1913) erfuhren durch die eingehende Arbeit von R. 
| S. CLARK (1926) eine Vervollständigung namentlich hinsichtlich der 
| sehr bedeutenden Alters- und Geschlechtsunterschiede des Gebisses,. 
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In der älteren histologischen Literatur sind das GebiB von Raja 
und sein mikroskopischer Bau zwar wohl beschrieben worden (vergl. 
z. B. L. AGassiz, 1833-1843, Vol. III, p. 82 und R. Owen, 1840- 
1845, Vol. I, p. 44); dagegen fehlt es an eingehenden bildlichen 
Darstellungen. J. MüLLErR und J. HENLE (1841) und S. GARMAN 
(1913) beschränken sich auf die Abbildung ganzer Exemplare. 
M. RaurTer (1940, Fig. 225 und 226) gibt Übersichten und Bilder 
des Gebisses von Raja batis und Raja clavata, die der ,,Tierwelt der 
Nord- und Ostsee* entnommen sind. Einen vertikalen Schhiff 
durch einen Zahn von Raja spec. bildete B. PEYER (1937, Abb. 57) 
ab. Die eingehendste bildliche Darstellung des Gebisses von 
verschiedenen Raja-Arten findet sich bei R. S. CLark (1926). 


Raja clavata L. 


Das vorliegende Exemplar ist sicher männhich und von sehr 
bedeutender GrôBe. Das FadenmaB von der Unterkiefersymphyse 
bis zur Mitte des Vorderrandes des Kiefergelenkes beträgt ca. 
15,6 cm, das Fadenmaf von der Oberkiefersymphyse bis zur Mitte 
des Vorderrandes des Gelenkkopfes des Palatoquadratums 
ca. 17,4 cm. Der dorso-ventrale Durchmesser des Unterkiefers 
beträgt 1,2 cm, derjenige des Oberkiefers 1 cm. Der vertikale 
Durchmesser des Unterkiefers im Gebiete der rechten 19. Zahn- 
reihe beträgt 5,8 cm. Der vertikale Durchmesser des Palatoqua- 
dratums im Gebiete der rechten 19. Zahnreihe beträgt 3,4 em. 

Das bezahnte Areal erstreckt sich von der Symphyse beider- 
seits bis in die Nähe des Kiefergelenkes; diese Längsausdehnung ist 
im Oberkiefer etwas grôBer als im Unterkiefer. Im Symphysen- 
gebiet nimmt die Bezahnung im Ober- wie im Unterkiefer reichlich 
die Hälfte der Aussenfläche der Kiefer ein, während im Gebiete der 
letzten Zahnfamilie die KieferauBenfläche frei von Gebifzähnen 
ist. Die Grenzen zwischen den GebiBzähnen und den kleinen Haut- 
zähnen des Integumentes steigt in leicht geschwungenem Verlauî 
von der Mitte der KieferauBenfläche des Symphysengebietes zum 
Oberrande des Kiefers nahe dem Kiefergelenk. An der innern 
Kieferfläche reicht die Bezahnung im Unterkiefer im Symphysen- 
gebiet fast bis zum untern Kieferrande, während im Gebiet der 
Oberkiefersymphyse die zahnfreie Partie des Kieferinnenrandes 
etwas grôBere Ausdehnung annimmt. 

Das RajagebiB erhält sein charakteristisches Aussehen dadurch, 
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€ daB die Kieferäste in der Symphyse in einem stumpfen Winkel 


| | zusammenstoBen, sowie dadurch, daB die Übergänge in der Form 
© der Zähne von der Mitte nach den Seiten hin allmählich erfolgen. 


4 In der Nähe der Symphyse besitzen die Zähne eine ausgesprochene, 
| nach hinten gekrümmte Spitze, die sich aus einer basalen Verbrei- 
| terung erhebt. Gegen die Mundwinkel hin nimmt die Grüke der 
| Spitze, wie auch die Grü$e der ganzen Zähne ab. An den Zähnen 
der hintersten Zahnreihe ist die Spitze nur noch schwach ange- 
| deutet. Die Zähne der weiblichen Rochen sind in der Regel weniger 
| spitz; wie aus den Abbildungen bei R. S. CLARK (1926) hervorgeht, 
: sind diese Geschlechtsunterschiede oft nicht sehr markant. 
An dem für die Untersuchungen verwendeten Rajaexemplar 
| sind im Oberkiefer insgesamt 39 Zahnreihen vorhanden, im Unter- 
| kiefer deren 42. Aus diesen Zahlen, sowie aus der Stellung der 
Zahnreihen geht hervor, daB im Oberkiefer eine symphyseale 
| Zahnreihe vorhanden ist, nicht dagegen im Unterkiefer. Die sym- 
|} physeale Zahnreihe bzw. Zahnfamilie weist 11 Zähne auf. In den 
: 19 Zahnreïhen, die im Oberkiefer jederseits bis zum Kieferwinkel 
| folgen, nimmt die Zahnzahl der einzelnen Reïhen allmählich ab, 
| wobei gelegentlich kleine Differenzen zwischen der rechten und 
der linken Seite auftreten. In der 4. Reïhe beträgt die Zahl der 
Zähne im Oberkiefer links 10, rechts 8; in der 12. Reihe links 8, 
rechts 7; in der 18. Reïhe links und rechts 5. Die letzte (19.) Rerhe 
umfaft links 5, rechts dagegen nur einen Zahn. Im Unterkiefer 
liegen die Verhältnisse gleichartig. Die 1. Reihe umfalit rechts 
11 Zähne, links 10, die 2. bis 10. Reïhe links und rechts je 10, die 11. 
bis und mit 13. Reïhe je 9, die 14. bis und mit 16. Reïhe je 8, die 
17. bis und mit 19. Reïhe rechts je 7, links 7, 6, 6, die 20. und 21. 
Zahnreihe rechts je 6, links die 20. Reïhe 5, die 21. Reïhe 4 Zähne. 
Für Totalpräparate von ganzen Zahnreihen wurden verwendet 
die 6. und die 18. Reiïhe oben links, für Einzelschliffe von Zähnen 
die 6. und 7. Reïhe unten links. Weitere Totalpräparate wurden zu 
Vergleichszwecken von Zahnreihen eines unvollständig erhaltenen 
Palatoquadratums aus dem Naturhistorischen Museum Basel ange- 
fertigt. Abbildung 1 zeigt die Ansicht der 6. Zahnreihe oben links 
von der distalen (hintern) Seite. Da an der lebenden Roche die 
Mundéffnung nach unten gerichtet ist, liegt dementsprechend der 
bezahnte Meckel’sche Knorpel distalwärts bzw. kaudalwärts vom 
Palatoquadratum. Die gekrümmten Spitzen der Zähne sind mit 
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Bezug auf die Längsachse des Kôrpers an der Aufenfläche des 
Palatoquadratums kaudal gerichtet, an der Innenfläche des Palato- 
quadratums dagegen dorsalwärts und etwas rostralwärts. Am 
Meckel’schen Knorpel ist die Richtung der Zahnspitzen umgekehrt. 

A. C. L. G. GÜNTHER (1886) schreibt: ,, Da der Mund der Rochen 
ganz an der unteren Fläche des Kopfes liegt, wird die Beute nicht 
unmittelbar mit den Kiefern erfaft, sondern der Fisch schieft in 


ADR de 
Raja clavata L.., Naturhistorisches Museum Basel. 


Totalpräparat der 6. oberen Zahnfamilie links. Zur besseren Übersicht der 
Lagebeziehung der Zähne untereinander wurde das Bindegewebe der 
Zahnsockel entfernt. Vergr. ca. 3,5: 1. 


der Weise über sein Opfer vor, daB er es mit seinem Kôürper bedeckt 
und niederdrückt, worauf er es durch einige rasche Bewegungen 
dem Munde zuführt‘*. Aus der topographischen Lage der Zähne, 
sowie aus der geschilderten Art der Nahrungsaufnahme geht hervor, 
daB die am Kieferrande und an der AuBenfläche der Kiefer sitzen- 


| 


a 
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den Zähne keine Antagonisten haben. Auch auf den an der Aufen- 


|fläche der Kiefer befindlichen Zähnen dürfte ledighich die schlund- 
| wärts gerichtete Krümmung der Zahnspitzen die Bedeutung von 
| Widerhaken haben, während eine Zuordnung von bestimmten 


Zähnen des Oberkiefers zu bestimmten Zähnen des Unterkiefers zu 
antagonistischen Leistungen nicht vorliegen dürîte. Den aus den 
Literaturangaben ersichtlichen Leistungen des Gebisses entspricht 
der Formcharakter der Zähne im Sinne einer erst wenig ausge- 


| prägten Durophagie. DaB jedoch der Gebifcharakter bei den Rochen 


nicht ausschlieBlich von der Diät bedingt ist, zeigen die oben 
erwähnten überaus starken Geschlechtsunterschiede. Ob die 


| Weibchen derjenigen Raja-Arten, die besonders stumpfe Zähne 


aufweisen, sich auch von härteren Beutetieren ernähren, ist mir 


| nicht bekannt. 


Für die Erôrterung der Zahnformen sei der 3. Zahn der in 
Abbildung 1 wiedergegebenen Reiïhe herausgegriffen, der die Hühe 


| des Kieferrandes einnimmt. Seine leicht gekrümmte Spitze ist 


nach hinten gerichtet; dementsprechend ist im Medianschnitt der 


| labiale Rand der Krone konvex, der linguale Rand konkav. Von 
| der Zahnspitze zieht sich Jederseits eme schneidende Kante zur 
| verbreiterten Basis hinunter. Die genannten Kanten bilden die 


Grenze zwischen der labialen und lingualen Zahnfläche. Die 


scheibenartig verbreiterte Basis erscheint, von der Spitze aus 
| betrachtet, gerundet rhombenfürmig. Auf die erwähnte basale 


Verbreiterung erfolgt basalwärts eine Einziehung, die buccal am 


| ausgeprägtesten ist; die basalste, dem Knorpel aufsitzende Partie 
| ist wiederum leicht verbreitert. Von unten betrachtet hat dieser 
| Sockel einen nierenfôrmigen Umrif, dessen konkave Seite labial- 


wärts gerichtet ist. 
Hinsichthich der Oberflächenbeschaffenheit findet sich der 


} Unterschied, da8 die Partie von der Zahnspitze bis zum Beginn der 


genannten basalen Einziehung Schmelzglanz aufweist, die basale 


| Zahnpartie dagegen nicht. Dieser Unterschied findet sich bei 
| Selachierzähnen im allgemeinen, bei fossilen Zähnen tritt er 


zufolge von Farbenkontrasten oft besonders stark hervor. Der von 


| O. HERTWIG namentlich für die integumentalen Schuppen ver- 
_ wendete Ausdruck ,,Basalplatte” scheint mir für GebiBzähne aus 
| verschiedenen Gründen nicht geeignet, einmal wegen der von 


O. HEerTwIG damit verbundenen theoretischen spekulativen Vor- 
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stellungen und sodann namentlich deswegen, weil die äuferen 
Formverhältnisse nicht ausschlaggebend sind. Aus dem gleichen 
Grunde scheint mir auch die von E. JACOBSHAGEN (1941) für 
Gebifzähne von Selachiern vorgeschlagene Bezeichnung: ,,basaler 
Befestigungswulst® nicht empfehlenswert. In der vorliegenden 
Arbeit wird für. die Bezeichnung der schmelzglänzenden obern 
Zahnpartie der Ausdruck Krone verwendet, für die Bezeichnung 
der nicht schmelzglänzenden basalen Zahnpartie der Ausdruck 
Sockel; vergl. hierzu die Auseinandersetzungen auf Seite 124 im 
IIT. Abschnitt der Arbeit. 

Aus Abbildung 1 gehen die Lagebeziehungen der Zähne einer 
Reihe zueinander hervor. Der labiale Rand der basal verbreiterten 
Zahnkrone überdeckt den lingualen Rand des nächstältern Zahnes. 
Diese Anordnung ermôglicht die Lokalisierung einer gro$en Zahl 
von Zähnen auf engem Raume. Es sei schon hervorgehoben, daf 
. das Überdeckungsverhältnis bei dem im folgenden Abschnitt zu 
beschreibenden Cestracion zum Teil gerade umgekehrt ist. 

Zwischen den Zähnen und dem Kieferknorpel findet sich eine 
im getrockneten Zustande gegen 2 mm mächtige Schicht von 
Bindegewebe, in das die Zahnsockel eingelassen sind. Die Schnitt- 
fläche des Kieferknorpels läBt eine unverkalkte innere und eine 
verkalkte äufere Schicht erkennen. Eine genauere histologische 
Charakterisierung konnte an dem trocken konservierten Material 
nicht vorgenommen werden. Schnitte nahe dem Kiefergelenk zeigen 
eine intensivere, weiter ins Innere reichende Verkalkung, als die 
unweit der Symphyse gelegene abgebildete Partie. 

Zur Ermittlung der Unterschiede im Bau wurden sämthche 
Zähne der 6. Zahnreihe der linken Unterkieferhälfte in labio-lin- 
gualer Richtung einzeln geschliffen. Zur Ergänzung dienten drei 
Horizontalschliffe durch Zähne der benachbarten 7. Zahnreihe des 
Unterkiefers. Ich beginne die Beschreibung mit dem äubersten, 
am weitesten labial gelegenen Zahn der Reihe, der unter den vor- 
handenen Zähnen am frühesten angelegt worden sein mu und 
bezeichne ihn mit [, während ich zur Bezeichnung der ganzen 
Zahnreihe arabische Ziffern verwende. Eine an der lingualen Seite 
beginnende Numerierung wäre mit dem Nachteil verbunden, da 
die erst im Werden begriffenen jüngsten Zahnscherbchen zum Teil 
schlecht erhalten und deshalb nicht genau erfaBbar sind. 

Von der Pulpahôühle ist im Gebiet der Zahnkrone auf dem vor- 


nahmen (siehe Abb. 2), sowie aus 
den horizontalen Anschliffen einer 
Anzahl von Zähnen geht hervor, 
| daB auch bei den ältesten Zähnen 
| ein enger zentraler Pulpakanal 
 stets vorhanden ist. Im Gebiete 
des Zahnsockels erreicht die Pulpa 
DE. s - 

| eme etwas grüBere Weite. Der 
| ganze Zahn besteht ausschlieflich 
| aus Orthodentin. Auf eine einge- 
| hende Beschreibung des Feinbaues 
kann hier aus dem Seite 76 er- 


ABB. 3. 


Raja clavata L., Naturhistorisches 
Museum Basel. 


Zahn V der 6. unteren Zahnfamilie 
links. Längsschliff in labio-lin- 
gualer Richtung. Vergr. ca. 9:1. 


bei I 


: dieser Unterschied kôünnte 
Schhffrichtung beruhen. Auf dem Rüntgenbilde der Zähne der 
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hegenden Schliff nichts mehr zu sehen; dies rührt jedoch davon her, 
daB die Schliffrichtung nicht genau axial ist. Aus den Rüntgenauf- 


A'BE: 2? 


Raja clavata L., Naturhistorisches 
Museum Basel. 


Revolver, 6. obere Zahnfamilie 
ImksWVeror. Ca. 21. 


Rüntgenaufnahme aus dem Rôünt- 
geninstitut des Kantonsspitales 
Aürich, “Dir: 4Prof.-:Dr.. ER: 
SCHINZ. 


wähnten Grunde nicht einge- 
treten werden. 

Zahn II weist im grofen 
ganzen gleiche Bauverhältnisse 
auf wie I. Die Kronenpartie ist, 
abgesehen von dem engen, im 
Schliff nicht getroffenem zen- 
tralem Pulpakanal, vüllig von 
Orthodentin ausgefüllt. Im Sok- 
kelgebiet erscheint der Pul- 
paraum etwas geräumiger als 
indessen auf verschiedener 
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6. obern linken Reiïhe ist in Bezug auf die Ausdehnung der Pulpa 
kaum ein Unterschied zwischen dem I. und II. Zahn der Reihe 
festzustellen. 

Der Schhiff durch Zahn III zeigt gegenüber II einen Grüfen- 
unterschied, indem:die Pulpahühle im basalen Teil der Krone eine 
beträchtliche Weite besitzt. Auch im Sockelgebiete erscheint die 
Pulpa wesentlich weiter. Basal führt nicht eine einheitliche Offnung 
in den Pulparaum, sondern es sind drei gesonderte Gänge vor- 
handen. Die schwachen Streifen in der Dentinbildung zeigt das in 
Abbildung 3 wiedergegebene Bild; es lassen sich etwa 6 bedeuten- 
dere Wachstumsabsätze und dazwischen eine Anzahl von feineren 
Zuwachslinien erkennen. 

Der Schliff durch Zahn IV miflang; deshalb wurde der IV. Zahn 
der Nachbarreihe in gleicher Richtung geschliffen. Bei diesem 
Schhff zeigt die Pulpa nicht, wie erwartet werden konnte, eine 
relativ etwas grôkBere Weite als bei Schliff III, sondern sie ist 
verhältnismäfig eng. Dieses Verhalten scheint darauf hinzu- 
weisen, daB in den verschiedenen Zahnreihen Zähne von gleicher 
Ordnungszahl nicht genau den gleichen Ausbildungsgrad besitzen. 
Auch dieser Schliff zeigt basal mehrere enge Zugänge in den 
Pulparaum. 

Schliff V ist dadurch ausgezeichnet, daf hier die Pulpahôhle bis 
hoch in die Krone hinauf erweitert ist. Dementsprechend ist die 
Stärke der Zahnwandung relativ geringer. Basal zeigt der Schliff 
eine einheitliche, in den Pulparaum führende Offnung. 

Zur Ergänzung wurde vom V. Zahn der 7. untern rechten 
Zahnreihe ein horizontaler Schliff angefertigt. Sein Niveau ent- 
spricht der Stelle, an der sich die Spitze aus der basalen Verbrei- 
terung der Zahnkrone erhebt. Durch die seitlich vorspringenden 
Kanten wird die Grenze zwischen labialer und lingualer Zahn- 
fläche auch im Querschnittsbilde scharf festgelegt. Die labiale 
Fläche ist stärker gewülbt. Auf der lingualen Seite ist zum Teil die 
Basis der Kronenspitze in querer bis schräger Richtung getroffen, 
zum Teil dagegen die Basis der Zahnkrone in tangentialer Richtung. 
Die Pulpahôhle zeigt die dem Stadium zukommende beträchtliche 
Weite. Wie bei dem Rôüntgenbilde der 6. obern linken Zahnreihe 
(Abb. 2), so ist auch in der Reïhe der einzelnen Dünnschliffe durch 
die Zähne der 6. untern linken Zahnreihe zwischen dem V. und dem 
VI. Zahn ein bedeutender Unterschied in der Weite der Pulpa 


SELACHIERGEBISS 87 


! bezw. der relativen Stärke der Zahnwandung festzustellen (siehe 
Abb. 4). Die Zahl der Zuwachsstreifen scheint kleiner zu sein, als 
| bei den schon beschriebenen Zähnen. Ein zur Ergänzung ange- 
 fertigter Horizontalschliff, der in einem etwas tieferen Niveau 
| geführt wurde, als in dem Horizontalschliff durch den V. Zahn 
} der 7. untern linken Zahnreiïhe, 
| ergab keine Differenzen von 
 Bedeutung. 

| Bei Schhff VIT hat die rela- 
tive Weite der Pulpa gegen- 
über Schliff VI noch etwas zu- 
. genommen bzw. die relative 
Zahnwandstärke etwas abge- 
| nommen. Ein vergleichsweise 
| angefertigter Horizontalschliff 
durch den VII. Zahn der 7. 
| linken untern Reihe zeigt die 
| zu erwartenden Verhältnisse. 
| Bei Betrachtung von auben 
_ weist der VIII. Zahn der ver- 
schiedenen Reïihen kaum einen 
Unterschied gegenüber den 
weiter labialwärts stehenden 


ABB. 4. 
Zähnen auf; im Schlffbilde Raja clavata L., Naturhistorisches 
dagegen ist der Unterschied Museum Basel. 
sehr bedeutend. Die Zahn- Zahn VI der 6. unteren Zahnfamilie 
: : : links. Längsschliff in labio-lingualer 
wandung ist so dünn, dal die Richtung. Vergr. ca. 9: 1. 


Anfertigung von emwandfreien 
Schliffpräparaten Schwierigkeiten bereitete. Es kommt leicht zu 
Lageveränderungen von Wandungsteilen. 

Das Zahnscherbchen des IX. Zahnes der 6. untern linken Rethe 
war erst so wenig entwickelt, daB die Herstellung eines Dünn- 
schhiffes nicht môüglich war; immerhin konnte ein Anschliffpräparat 
angefertigt werden. Es zeigt lediglich die geringe Stärke der 
Dentmwandung, die auf die Zahnspitze beschränkt zu sein scheint. 
In emigen Zahnreihen ist der IX. Zahn noch vollständiger ent- 
wickelt. In diesem Falle folgt darauf ein X. Zahn in Gestalt eines 
nur die Zahnspitze umfassenden Zahnscherbchens. Dazwischen 
finden sich alle müglichen Übergänge. Das in Glyzerin aufgehellte 
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Totalpräparat des VIII. Zahnes der 13. obern linken Zahnreïihe 
zeigt ein auf die Zahnspitze beschränktes Zahnscherbchen. 

Das Entwicklungsgeschehen, das sich auf den Dünnschliffen 
und im Rüntgenbilde verfolgen läBt, ist bei Raja im Gegensatz 
zu andern Selachiern aufBerordentlich einfach. Die wesentlichste 
Veränderung von jüngsten Zahnscherbchen bis zum ältesten Zahn 
einer Reihe besteht in der fortdauernden Apposition von Dentin- 
lagen, die zu einer Verengerung des ursprünglich weiten Pulpa- 
lumens führen. Dieser Vorgang ist mehr oder weniger stetig. 
Deshalb ist allein aus dem Schliffbilde des einzelnen Zahnes in 
einem gewissen Bereich nicht zu beurteilen, ob er schon in Funktion 
getreten ist oder nicht. Diese Frage läBt sich an den mir vorlie- 
genden, trocken konservierten Rajagebifen wenigstens dann 
beantworten, wenn sich Reste der die jüngsten Zahnanlagen 
bedeckenden Schleimhaut erhalten haben. Es ist ohne weiteres 
ersichtlhich, dal diejenigen Zähne, die von der Schleimhaut über- 
deckt sind, noch nicht funktionieren. In der Regel ist dies bei den 2 
bis 3 lingualsten Zähnen einer Reïhe der Fall. 

GrüBenunterschiede zwischen den einzelnen Zähnen einer Reiïhe 
liefen sich an dem untersuchten RajagebiB nicht feststellen, wohl 
deshalb, weil es sich um ein sehr grofes, altes Exemplar mit wahr- 
scheinlich abgeschlossenem Wachstum handelt. Die Frage, ob sich 
bei ausreichendem Untersuchungsmaterial von Rochengebissen 
jeden Alters innerhalb einer Zahnreihe eine gesetzmäBige Grüken- 
zunahme vom labialen zum lingualen Ende der Reïihen praktisch 
feststellen läft oder nicht, ist deswegen von Interesse, weil sich 
damit die Môglichkeit erôffnet, die Zahl der von einem Individuum 
während seiner ganzen Lebensdauer hervorgebrachten Zahn- 
generationen wenigstens einigermaben abzuschätzen. 


3. CESTRACION. 


Das Gebi des Port Jackson shark ist schon von L. AGassiz 
(1833-1843) namenthich im Hinblick auf seine Bedeutung für das 
Verständnis von ähnlich gestalteten fossilen Haifischgebissen 
eingehend beschrieben und abgebildet worden; siehe L. AGassrz 
(loc. cit., Vol. III, Tab. D, Fig. 11-19, sowie Tab. L undumJext- 
Vol. III, p.83 und 159). J. MüLLer und J. HENLE (1841) begnügten 
sich unter Hinweis auf die GebiBbeschreibung bei AGassiz mit 
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einer Abbildung des ganzen Tieres. R. Owen (1840-1845, Plate 10, 
Fig. 1; Plate 11, Fig. 2, 3 und 4, Plate 12 und Plate 13) beschrieb 
{ sowohl die Anordnung der Zähne als auch die Zahnstruktur. In 
| diese Beschreibung hat sich eine Unstimmigkeit zwischen dem 
! Text (p. 51) und der Figurenerklärung von Plate 11 im Atlasband 
| pagina 9 eingeschlichen, auf die später A. S. Woopwarp (1889) 
| hingewiesen hat. Die Abbildungen des Cestraciongebisses in den 


; Lehrbüchern sind meist Wiedergaben der Abbildungen aus den 
| genannten älteren Originalarbeiten. Reiches neues Bildermaterial 
| findet sich bei S. GARMAN (1915); es ist namentlich dadurch von 
| hohem Interesse, da für verschiedene Arten die bedeutenden 
| Formdifferenzen ganz junger Zähne beschrieben werden. Im 
 Zusammenhang mit der Untersuchung des Gebisses eines fossilen 
 Haiïfisches aus dem oberen Lias, dem sog. Ammonitico rosso der 
 Breggiaschlucht bei Balerna im Südtessin hat B. PEYER (1946) an 
| dem ihm zugänglichen Material aus schweizerischen Museen die 
| bedeutenden Unterschiede untersucht, die das Cestraciongebil 
\ hinsichthich der Zahl, der Form und der Anordnung der Zähne 
aufweist. Unter Hinweis auf die Abbildungen der genannten Arbeit 
| beschränke ich mich auf einige wenige einleitende Bemerkungen. 
Wie von allen Untersuchern hervorgehoben worden ist, weist 
| das CestraciongebiB in seiner vordern Partie spitze Zähne auf, 
\ offenbar im Zusammenhang mit einer durophagen Diät erfuhren 
| die Zähne einiger Zahnreihen in der hinteren GebiBhälfte eine 
| bedeutende VergrôBerung bei gleichzeitigem Flacherwerden. Hinter 
| diesen vergrôBerten Zahnreihen folgt eine wechselnde Zahl von 
| kleineren, ebenfalls plattenformigen Zähnen. Für die vorliegende 
| Untersuchung wurde nun ein Schliff durch sämtliche Zähne der 
| am stärksten vergrüBerten Zahnreihe des rechten Oberkiefers 
| eines Exemplares aus dem ,,Musée d'histoire naturelle de la Ville 
de Genève‘ angefertigt. Im vorliegenden Falle handelt es sich um 
| die 12. Zahnreihe. Sodann wurde ein weiterer Schliff durch die 
) etwas kleineren, aber ebenfalls abgeplatteten Zähne der davor- 
| liegenden 11. Reïhe hergestellt. Ferner wurden Einzelschliffe durch 
die spitzen Zähne der symphysealen Zahnreihe angefertigt und 
schlieBlich konnten einige weitere Schliffe durch Cestracionzähne 
zum Vergleich herangezogen werden. 
| Wie schon R. Owen und L. AGassiz bildlhich dargestellt haben, 
zeigt der Cestracionzahn einen Mantel von Orthodentin, innerhalb 
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dessen die Hauptmasse des Zahnes von Trabekulardentin gebildet 
wird. Über die Entwicklung dieser Struktur machten R. Owex 
(1840-1845, p. 54/5) einige durchaus zutreffende, aber sehr allge- 
mein gehaltene Angaben, die nicht von bildlichen Darstellungen 
begleitet sind. Die Schhffpräparate durch ganze Zahnreïihen lassen 
nun die Entwicklung der Cestracionzähne etwas genauer verfolgen. 
Ich lege der Beschreibung den Schliff durch die 11. Reïhe der 
rechten Oberkieferhälfte zu Grunde (vergl. Abb. 5), da dieses Prä- 
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ABB. 5: 


Cestracion philippr Cuv., Musée d’Histoire naturelle, Genève. 


Totalpräparat, Schliff durch die Zähne der 11. Zahnfamilie oben rechts. 
Vergr: cart 


parat günstigere Verhältnisse bietet, als der Schliff durch die am 
stärksten vergrükerte 12. Zahnreiïhe. 

Der labialste Zahn der Reihe, den ich mit | bezeichne, zeigt 
folgende Verhältnisse: Die Kaufläche wird von einer Orthodentin- 
schicht eingenommen, während das Zahninnere weitgehend von 
Trabekulardentin erfüllt ist. Die Abgrenzung von Zahnkrone und 
Zahnsockel, die am ganzen Zahne ohne weiteres ersichthich ist, 
lä8t sich an dem in labio-lingualer Richtung geführten vertikalen 
Schliff lediglich auf Grund des histologischen Baues nicht ohne 
weiteres durchführen. Am ganzen Zahn unterscheidet sich die 
Zahnkrone durch einen schmelzartigen Glanz von dem unteren 
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Sockel; dieser Unterschied tritt bei fossilen Zähnen besonders 


| scharf hervor. Im Schliffbilde ist die Grenze zwischen Trabekular- 


| den weiten Kanälen des Trabekulardentins ausgehenden Zahn- 
| beinrôhrchen oft bis an die Oberfläche reichen. Eine nur aus 


© Orthodentin bestehende äuBere Mantelschicht tritt weder an der 


| Jabialen noch an der lingualen Zahnseite in Erschemung. Die die 


Kaufläche emnehmende Orthodentinschicht ist durch eine dunklere 
Färbung ausgezeichnet. Ihre grüfite Stärke besitzt diese Schicht 


| nicht in der Mitte, sondern in einiger Entfernung vom labialen 


Rande. Gegen den labialen und den lingualen Rand erfolgt eine 
Abnahme der Dicke. Die Stelle grôfiter Mächtigkeit dürfte der 
Lage jenes Längskammes entsprechen, der auf mäbig abgeplatte- 
ten Cestracionzähnen in der Nähe des labialen Randes verläuft. 
Er wird undeutlich oder verschwindet ganz, wenn die Abplattung 


| des Zahnes ein gewisses MaB übersteigt. Die maximale Stärke der 
| Dentinschicht beträgt ca. 0,5 mm; das entspricht 1/, der Gesamt- 


hôhe des Zahnes. 

Das Orthodentin bietet ein überaus charakteristisches Schliffbild 
dadurch, daf die Dentinkanälchen nicht in gleichmäfiger Vertei- 
lung gegen die Oberfläche verlaufen, sondern dal an bestimmten 
Stellen eine Konzentration vorliegt. Wie aus der Betrachtung von 
jungen, noch nicht von der Usur erfaften Zähnen hervorgeht, 
besteht das Oberflächenrelief der Zahnkrone aus einem System von 


| flachen, netzfürmig verzweigten Leisten, zwischen denen runde, 


ovale oder unregelmäbig begrenzte Einsenkungen vorhanden sind. 
Die Stellen der Häufung von Dentinkanälchen finden sich in den 
Grübchen. Bemerkenswert ist auch die Verlaufsrichtung der 
Zahnbeinrührchen, die gegen die Grübchen hin konvergieren. 


Auffallend ist, daB gegen die Oberfläche hin keine Abnahme des 
| Durchmessers erfolgt. In den tieferen Lagen des Orthodentins ist 
der Verlauf der Zahnbeinrôhrchen gleichmäfiger; gegen das 
Trabekulardentin hin treten die Zahnbeinrôhrchen zu Bündeln 
, zusammen, wie dies auch bei zahlreichen anderen Selachierzähnen 
| zu beobachten ist. An dem vorliegenden Zahn I ist das ursprüng- 


hche Oberflächenrelief durch Usur weitgehend verschwunden; trotz- 
dem läft sich die Lage ursprünglich vorhandener Grübchen aus der 


. Verlaufsrichtung der Zahnbeinrührchen noch feststellen. L. AGassiz 
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(1833-1845, Vol. ITT, Tab. 1, Fig. c) hat, ohne im Text näher darauf 
emzugehen, das geschilderte Verhalten in zutreffender Weise abge- 
bildet; die wiedergegebene Stelle muB einen Zahn betreffen, der 
noch keine Usuren aufweist. Auch der Charakter des Trabekular- 
dentins geht aus den Figuren bei AGassiz (loc. cit., Tab. I) trefflich 
hervor. Die Schliffbilder durch einen Cestracionzahn bei R. Owen 
(1840-1845, Plate 12 und 13) zeigen beträchtliche Unterschiede 
gegenüber unseren Präparaten, die mit den Abbildungen bei AGassiz 
übereinstimmen. Schon die äuferen Umrisse des von OwEN abge- 
bildeten Schliffes kann ich mir aus den Formverhältnissen der 
Cestracionzähne nicht erklären; auch der Habitus des Trabekular- 
dentins ist sehr verschieden. Auf diese Differenzen geht wohl die 
Bemerkung von L. Acassiz (1833-1843, Vol. III, p. 162) zurück: 
.M. Owen a déjà donné, dans les planches 12 et 13 de son odonto- 
graphie, des figures grossies de cette structure. Mais ces figures nous 
paraissant peu caractéristiques, J'ai cru utile d’en donner de 
nouvelles." 

Eine eigentlich Pulpahôühle existiert nicht. Die grüê$ten trabe- 
kularen Hohlräume finden sich im Sockel. Der basale Rand enthält 
nur feinere Hohlräume. Neben Dentinrührchen, die einzeln aus den 
groBen, bei Lebzeiten jedenfalls von Pulpa erfüllten Hohlräumen 
austreten, finden sich ganze Büschel von Dentinrôhrchen von 
meist gebogenem Verlaufe, die sich fächerartig ausbreiten. An 
gewissen Stellen ist es ohne Schnittpräparate nicht môüglhich, zu 
beurteilen, ob nur von Dentinrohrchenbündeln erfüllte Lumina 
vorliegen oder ob auch Pulpateile in den Hohlraum hineinreichen. 

Der IT. Zahn zeigt gegenüber dem labialsten Zahn der Reïhe 
kaum merkliche Unterschiede, abgesehen davon, daf das Trabeku- 
lardentin im Sockel etwas grüBere Hohlräume aufweist. Noch mehr 
überwiegen die Hohlräume im III. Zahn der Reïhe, obwohl auch 
hier noch keine einheitliche Pulpahôhle vorliegt. Die Kronen- 
oberfläche zeigt gegen den lingualen Rand hin nur noch Spuren von 
Usur. Auf dem Schliff durch Zahn IV ist im Sockel ein trabekularer 
Hohlraum von solcher Grôke vorhanden, daB er schon einiger- 
maBen den Namen Pulpahôhle verdient. Die weitlumigen trabeku- 
laren Kanäle reichen hôher in die Krone hinauf, als bei den bisher 
beschriebenen Schliffen. Noch ausgesprochener ist dies in Zahn V 
der Fall, der auch im Sockel eine geräumige Pulpa besitzt. Seine 
Kronenoberfläche zeigt keine Usuren mehr. Alle die genannten 
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4 Merkmale weist in erhôhtem Mae Zahn VI der Reïhe auf. Dieser 
#@Zahn ist ferner dadureh bemerkenswert, da der Mantel von 
1 Orthodentin auch die labiale und die linguale Wandung bildet. Ein 
| Unterschied zwischen labialer und lingualer Seite besteht insofern, 
| als die Unterteilung des zentralen Hohlraumes durch Trabekel erst 
auf der labialen Seite eingesetzt hat, während auf der lingualen 
| Seite das Orthodentin an die Pulpahôühle grenzt. Der basale 
| Abschluf der Pulpa wird von einem schmalen Streifen von Tra- 
| bekulardentin gebildet. Zahn VII, der lingualste Zahn der Retïhe, 
ist ein in Bildung begriffenes Zahnscherbchen, das in der Haupt- 
| sache aus Orthodentin besteht. Von Trabekulardentin finden sich 
| nur zarte, offenbar noch wenig mineralisierte Anfänge unter der 
| labialen Seite der Kronenoberfläche. Ein basaler AbschluB der 
Pulpa scheint bei diesem Stadium noch zu fehlen; doch lassen sich 
die Verhältnisse nicht sicher beurteilen, weil zufolge des 
Schrumpfens der Weichteile beim Austrocknen und môglicher- 
weise auch bei der Herstellung des Präparates Teile des Zahn- 
| scherbchens Dislokationen erfahren haben. 

| Ein Totalpräparat durch die benachbarte 12. Zahnreihe des 
| rechten Oberkiefers, deren Zähne in dem betreffenden Gebif die 
| stärkste VergrôBerung aufweisen, zeigt eine gleichartige Folge ‘von 
| Stadien der Zahnentwicklung. Der einzige graduelle Unterschied 
ist der, daB schon Zahn IT eine einheitliche Pulpa aufweist. 

| Die kleinen, spitzen Zähne der vorderen Partie des Cestracion- 
| gebisses unterscheiden sich auch im inneren Bau von den ver- 
 groBerten flachen hinteren Zähnen. An dem zur Untersuchung 
| verwendeten Oberkieferrest ist eine Reihe von symphysealen. 
| einigermaken symmetrisch gebauten Zähnen vorhanden. Die 
| Spitze ist auf den lingual gelegenen Zähnen nach hinten gewendet, 
| bei den labialsten Zähnen etwas steiler aufgerichtet. Die Spitze der 
| vordersten symphysealen Zähne, sowie diejenige der benachbarten 
 Reïhen sind durch Usur abgestumpft. Bemerkenswerterweise sind 
| die Lagebeziehungen der Zähne untereinander ungefähr, soweit 
| als Spitzen vorhanden sind, die gleichen wie bei Raja, mit deren 
Gesamtform sie viele Ahnlichkeit besitzen. Wie bei Raja, schiebt 
| sich der labiale Rand eines Zahnes auf die linguale Fläche des 
| Nachbarzahnes der gleichen Reïhe, während im Gebiet der vergrük- 
| erten flachen Zähne, die keine Spitze aufweisen, umgekehrt der 
hinguale Rand eines Zahnes den labialen Rand des nächstfolgenden 
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Zahnes der gleichen Reïhe überdeckt. Der Wechsel in der Art der 
Überlagerung erfolgt im vorliegenden Kiefer von der 7. Reihe an; 
die 6. Reïhe zeigt intermediäre Zustände. Da der Schliff durch 
Zahn I der symphysealen Reihe in mesio-distaler Richtung ange- 
fertigt wurde, ist er für die Beurteilung der Pulpaverhältnisse nicht 
geeignet; doch läft sich durch Lupenbeobachtung an einer Anzahl 
von Cestraciongebissen feststellen, da im Gebiete der spitzen 
Zähne unter der basal verbreiterten Krone der Sockel auf der 
labialen Seite stark zurückspringt. Die Spitze von Zahn I der 
Symphysenreihe wird von massivem Orthodentin gebildet, das von 
feimen Dentinrôhrchen gleichmäfig durchzogen wird und das eine 
einbheitliche Färbung aufweist. Darunter folgt eine hellere Dentin- 
zone, in der die Dentinrührchen sich zu stärkeren Zügen vereinigen. 
Trabekulardentin findet sich nur basal in sehr geringem Ausmake. 

Zahn IX der Symphysenreihe, die im ganzen 11 Zähne zählt, 
zeigt erwartungsgemäB, der lingualem Position entsprechend, ein 
frühes Stadium der Zahnbildung. Die Pulpahôühle ist geräumig. 
Immerhin sei hervorgehoben, daB sie nicht in die Zahnspitze 
hinaufreicht, sondern daB diese schon auf diesem frühen Stadium 
von massivem Orthodentin gebildet wird. Ferner ist bemerkens- 
wert, dal sich die gleichen Unterschiede zwischen labialer und 
lingualer Zahnseite feststellen lassen, wie an den in Bildung 
begriffenen lingualen Zähnen der beschriebenen 11. Zahnrethe. 
Während labial sich die ersten Anfänge von Trabekulardentin 
finden, ist lingual keine Spur davon zu sehen. Die basale Abgren- 
zung der Pulpahôühle erfolgt durch Orthodentin. 

Zahn XI der Symphysenreihe zeigt ein noch jüngeres Stadium. 
.Trotzdem besteht die Zahnspitze schon aus massivem Orthodentin. 
In der wohlerhaltenen labialen Partie der Kronenbasis sind erst 
ganz schwache Spuren von Trabekelbildung festzustellen. Die 
linguale Seite, die offenbar noch weniger mineralisiert war, ging 
bei der Herstellung des Schliffes verloren. Schliffe, die durch 
Zahn XI der 3. und Zahn X der 4. rechten oberen Zahnreihe ange- 
fertigt wurden, zeigten vollkommen übereinstimmende Ver- 
hältnisse. 

Was die Befestigungsweise der Zähne einer Reiïhe unteremander 
betrifft, so lieBen sich an den Totalpräparaten durch die 11. und 
durch die 12. Reïhe einerseits kurze Bindegewebszüge feststellen, 
welche die einander zugekehrten Flächen der Zahnsockel in labio- 
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lingualer Richtung miteinander verbinden und andererseits längere 
Bindegewebszüge, die unter den Zahnbasen verlaufen. Die Erhal- 
tung dieser Ligamente ist auf den Schliffpräparaten zu unvoll- 
kommen, als daB ein Vergleich mit den von F. K. SrupnickA (1944) 
von Myliobatis aquila beschriebenen Befunden müglich wäre. 

__ Hinsichtlich des Vergleichs der Cestracionzähne mit anderen 
Selachiern siehe Abschnitt III, Seite 126. 


4. SPHYRNA ZYGAENA RAF. 


CESTRACION ZYGAENA KLEIN. 


| In der älteren Literatur sind die Angaben über das Gebif von 
| Zygaena bei L. AGassiz (1833-1843) weitaus am eingehendsten. 
| Er gab (loc. cit., Tab. E, Fig. 7-9) Abbildungen der oberen und 
| unteren Zahnreihe von Zygaena malleus Val. (— Sphyrna zygaena, 
| Fig. 7), Zygaena tudes Val. (— Sphyrna tudes Val., Fig. 8) und von 
Zygaena tiburo Val. (— Sphyrna tiburo Val.). Auf Tab. N, Fig. 8, 
ist ein Vertikalschliff durch einen Zahn von Sphyrna malleus 
(= Sphyrna zygaena Raf.) abgebildet, in den Fig. 9 und 10 sind Verti- 
kalschliffe durch Zähne der fossilen Art Sphyrna prisca Ag. wieder- 
| gegeben. AGaAssiz selber äuBerte Zweifel an der ZuverläBigkeit der 
Bestimmung auf Grund von einzelnen Zahnfunden von Zygaeniden. 
Von Zygaena prisca Ag. werden im Katalog der fossilen Fische 
zahlreiche Funde aus späterer Zeit aufgeführt. 
| R. OWwEnN (1840-1845) begnügte sich mit der Wiedergabe einer 
| der Abbildungen von AGass1z, derjenigen des Gebisses von Sphyrna 
| tudes Val., bei J. MüLLer und J. HENLE (1841), sowie bei A. Gü\- 
THER (1870) werden die Gebifcharaktere zur Abgrenzung der ein- 
selnen Zygaena-Arten nicht herangezogen. In dem Selachierwerk 
| von S. GARMAN (1913) finden sich eimgehendere Angaben über die 
| Formen der Zähne der verschiedenen Arten, für einzelne Zygaena- 
| arten auch Angaben über die Zahl der Zahnreihen und über Alters- 
differenzen des Gebisses. Trotzdem dürfte es nicht môüglich sein, 
allein auf Grund der angegebenen Gebiimerkmale eine Artbestim- 
| mung von Zygaenagebissen vorzunehmen, von denen über die 
| sonstigen, für die Artunterscheidung verwendeten Kôürpermerkmale 
| nichts bekannt ist. Solche aus älterer Zeit stammende, getrocknete, 
bezahnte Zygaenakiefer, meist ohne Herkunftsbezeichnung, sind in 
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den Sammlungen nicht selten. Für eine Bestimmung solcher 
Objekte dürfte die Heranziehung von zuverläBig bestimmtem 
Vergleichsmaterial unumgänglich notwendig sein. 

Das in erster Linie zur Untersuchung verwendete Gebif stammt 
von einem Exemplar von sehr beträchtlhicher Grüke. Das Faden- 


\ À 


Sphyrna zygaena Raf. (grosses Exemplar), Naturhistorisches Museum Basel. 
Zähne der 3. unteren Zahnfamilie links. Verkl. 1: 1,3. 
Rôntgenaufnahme aus dem Rôntgeninstitut des Kantonsspitales Zürich, 
Dir: Prof Di NE Stein e 


ma von der Mitte der Symphyse der Palataquadrata bis zum 
Vorderrande des Kiefergelenkes beträgt 23,4 cm, das entsprechende 
Ma am Unterkiefer ca. 20,8 cm. Die Hôühe des Palatoquadratums 
im Symphysengebiete beträgt 3,3 cm, im Gebiete der hintersten 


= 


ABB. 7. 
Sphyrna zygaena Raf. (kleines Exemplar), Naturhistorisches Museum Basel. 
Obere Reihe: Zähne der 10. oberen Zahnfamilie rechts. Verkl. 1: 1,1. 
Untere Reïhe: Zähne der 6. unteren Zahnfamilie rechts. VerklL. 1: 1,1. 
Rôntgenaufnahme aus dem Rôntgeninstitut des Kantonsspitales Zürich, 
Dir. Prof. Dr. H. R. ScHinz. 


Zahnreihen (Otikalfortsatz) 5,2 mm. Die Hôhe des Unterkiefers 
beträgt an seinem Vorderrande 3,9 cm, seine grôBite Hôhe, die 
sich in der Nähe des Kiefergelenkes findet, ca. 8,2 em. 
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Ein zweites Exemplar, von dem zahlreiche Zahnschliffe ange- 
L fertigt wurden, ist von bedeutend kleimeren Dimensionen. Das 
| Fadenmak von der Symphyse der Palatoquadrata bis zum Vorder- 
rande des Kiefergelenkes beträgt 18,3 em, das entsprechende Mañ 
am Unterkiefer 16 cm, die Hühe des Palatoquadratums im Symphy- 
: sengebiete 1,4 cm, in der Nähe des Kiefergelenkes 3,4 em, die Hühe 
des Unterkiefers vorn 1,4 cm, in Kiefergelenknähe 5,5 cm. 

Das Sphyrnagebif besteht aus sehr spitzigen, dolchfürmigen 


Zähnen mit scharf schneidendem mesialem und distalem Rande 


ABB..8: 


Sphyrna zygaena Raf. (kleines Exemplar), Naturhistorisches Museum Bern. 


Rechte bezahnte Unterkieferhälte. Verkl. 1: 1,5. 
Rôüntgenaufnahme aus dem Rüntgeninstitut des Kantonsspitales Zürich, 
Dir Prof.Dr. HR. Scarnz. 


und sehr ausgedehnter Basis. Hinsichtlich der Umrisse vergl. die 
Abbildungen 6, 7 und 8. Der Unterschied zwischen oberen und 
unteren Zähnen ist unbedeutend; er besteht hauptsächlich darin, 
daf die unteren Zähne etwas schlanker, d.h. in mesio-distaler 
Richtung weniger ausgedehnt sind, sowie darin, da die Spitze der 
oberen Zähne in der Regel etwas stärker nach hinten geneigt ist. 
Eine mit dem verschiedenen Alter zusammenhängende Formdiffe- 
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renz der Zähne beider Kiefer läft sich insofern feststellen, als bei 
dem kleineren Exemplare sowohl die schlanke Spitze der Zahnkrone, 
als auch deren verbreiterte Basis eine deutliche Zähnelung der 
schneidenden Kante aufweisen, während an dem grüBeren Exem- 
plar nur die schneidende Kante der basal verbreiterten Zahnkrone 
eine deutliche Zähnelung zeigt. Die schneidenden Kanten der 
Zahnkrone sind an diesem Exemplare nahezu oder vüllig glatt. 
Vermutlich dürften bei der Untersuchung von wesentlich jüngeren 
Sphyrnaexemplaren diese Unterschiede noch stärker hervortreten. 

Im Palatoquadratum, wie im Unterkiefer findet sich je eine 
symphyseale Reihe von einigermaben symmetrisch gebauten sehr 
kleimen Zähnen, die stärker nach hinten gekrümmt sind, als die 
groBeren Zähne. Auf die Symphysenreihe folgt oben und unten 
Jederseits in adsymphysealer Stellung eine 1. Zahnreihe von eben- 
falls kleinen Zähnen, die entsprechend 1ihrer Stellung leicht asym- 
metrisch gebaut sind. Die Zähne der folgenden 2. Reiïhe sind oben 
wie unten etwa 21% mal so groB als die Zähne des Symphysen- 
gebietes. Im Oberkiefer sind, abgesehen von der Symphysenreihe, 
jederseits 16 Zahnreihen vorhanden; diese Zahl gilt für das grôbere 
wie für das kleinere Exemplar. Im Oberkiefer nimmt die Zahnhôühe 
bis zur 5. Reihe langsam zu; dann erfolgt eine sehr allmähliche 
Abnahme bis zur 10. Reïhe, von da bis zur letzten, der 16. Reïhe, 
erfolgt die Hühenabnahme sehr rasch, während die mesio-distale 
Ausdehnung der Zahnbasis sich gegen den Kieferwinkel hin lang- 
samer vermindert. 

Die Formverhältnisse der Unterkieferzähne sind durchaus 
gleichartig. Wie im Oberkiefer, folgt auf die symphyseale Zahn- 
reihe eine adsymphyseale Reihe von kleinen Zähnen, hierauf 
sehr gro$ie Zähne. Das Hôühenmaximum wird hier schon in der 
3. Zahnreihe erreicht, darauf folgt, wie im Oberkiefer, allmählhiche 
GrôBenabnahme bis zum Kieferwinkel. Im Unterkiefer sind am 
ogroberen Exemplar rechts 15, links nur 14 Zahnreihen vorhanden, 
am kleineren Exemplar beidseitig 16 Reihen. Diese Differenz fällt 
räumlich nicht ins Gewicht, da sie auf verschiedener Ausbildung 
der sehr kleinen hintersten Zähne beruht. 

Hinsichtlhich des von den GebiBzähnen auf der Aufenfläche 
(labialen Fläche) der Kiefer eingenommenen Areals zeigt Sphyrna 
gegenüber den in dem vorangehenden Abschnitte beschriebenen 
Formen Raja und Cestracion einen bemerkenswerten Unterschied, 
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der mit der durophagen Diät der genannten Formen zusammen- 
@ hängen dürfte. Während nämlich, wie auf Seite 80 und auf Seite 89 
näher ausgeführt wurde, bei Raja und bei Cestracion namentlich 
in der vorderen Gebifipartie ein ansehnlicher Teil der KieferauBen- 
Æ@fläche von Gebifzähnen eingenommen wird, reicht bei Sphyrna, 
wie bei anderen spitzzahnigen Formen, das Areal der GebiBzähne 
‘auf der KieferauBenfläche nur sehr wenig über den Kieferrand. 
| | Diese topographischen Verhältnisse dürften mit der Funktion der 
| Sphyrnazähne zusammenhängen, die scharf schneidende Dolche 
© darstellen. Die beste Position für derartige Zähne würde an sich 
| der Kieferrand bieten. Da nun die funktionierenden Zähne nicht 
| direkt auf der Hôühe des Kieferrandes stehen, sondern da ihre 
| Basen etwas tiefer auf der Aussenfläche der Kiefer befestigt sind, 
 dürfte damit zusammenhängen, dafi sich so bessere Befestigungs- 
| môglichkeiten ergeben, als direkt auf der Schneide des Kieferrandes. 
| DaB die Gebifzähne nicht weiter auf die AuBenfläche der Kiefer 
| übergreifen, erklärt sich daraus, da solche schneidende Zähne bei 
einer tieferen Position nicht mehr zu voller Wirksamkeit gelangen 
| künnten. Von den sehr kleinen Hautzähnchen des Integumentes, 
| die sich labialwärts an die GebiBzähne anschlieBen, hat sich nur an 
| einer Stelle eine kleine Partie erhalten. 
| Auf der Innenseite des Palatoquadratums nimmt das bezahnte 
| Areal einen viel groôberen Prozentsatz der gesamten Innenfläche 
| ein, als auf der Innenseite des Unterkiefers. Dies dürfte damit 
zusammenhängen, daB die Erfordernisse des Muskelansatzes eine 
groke Ausdehnung der hinteren Partie des Unterkiefers notwendig 
} machten. Die dorsoventrale Ausdehnung des bezahnten Streifens 
ist oben wie unten in der Symphysengegend am grüften; sie nimmt 
gegen das Kiefergelenk hin entsprechend der gro$en Verminderung 
der Zähne allmählich ab. Gemäf der Gesamtform der Kiefer ist die 
} bezahnte Fläche lingualwärts konkav gekrümmt und zwar sowohl 
| in der Richtung der Kieferachsen, als senkrecht dazu in dorso- 
ventraler Richtung. Am Unterkiefer zeichnet sich die ventrale 
Grenzlinie der Bezahnung der Innenfläche der Kiefer auch an 
deren AuBenseiten durch eine Furche deutlich ab. 

Das bezahnte Gebiet der Kieferränder ist gegen die übrige 
Mundhôhle dadurch abgesetzt, dal der linguale Rand, welcher von 
den jüngsten Zahnanlagen eingenommen wird, von einer Falte der 
Mundschleimhaut überdeckt wird. An dieser Überdeckung beteiligt 
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sich nicht nur die Schleimhaut allein, sondern auch der verkalkte 
Kieferknorpel bildet eine vorspringende Leiste, welche die aller- 
jüngsten Zahnanlagen überdeckt und wirksam schützt. Die vor- 
springende Leiste von verkalktem Kieferknorpel wird durch die 
genannte Schleimhautfalte vervollständigt; sie überdeckt wohl die 
meisten der noch nicht funktionierenden Zähne. Vermutlich besteht 
die genannte Hautfalte nicht nur aus Schleimhaut, sondern es 
dürfte auch Bindegewebe in grôBerem Ausmale an der Bildung 
teilnehmen. Weil bei der Herstellung der Gebifpräparate die Haut 
groBtenteils entfernt wurde, hat sich die Umschlagstelle der 
Faltung nicht erhalten. Immerhin läft sich an den zufällig erhalte- 
nen Hautfetzen noch feststellen, daf die Hautüberdeckung zwischen 
den einzelnen Zahnreihen bedeutend verdickt ist. Daraus resultiert 
eine Art von Fächer- oder Logenbildung für die einzelnen Zahn- 
reihen. An der Bildung dieser Logen beteihigt sich auch der verkalkte 
Kieferknorpel. Die Durchsicht einer grôBeren Zahl von Trocken- 
präparaten weiterer Selachiergebisse ergab, daf die genannten 
vorspringenden Leisten von verkalktem Knorpel, die den jüngsten 
Zahnanlagen Schutz bieten, bei älteren Exemplaren markanter 
ausgeprägt ist als bei jüngeren Exemplaren. Bei Sphyrna hat die 
Rinne, die durch die vorspringende Knorpelleiste für die jüngsten 
Zahnanlagen gebildet wird, am Palatoquadratum entsprechend 
dessen Gesamtform eine bedeutend grôBere Weite, als am Unter- 
kiefer. 

Die Zahl der Zähne einer Zahnreihe beträgt am Oberkiefer in 
der Regel 7, am Unterkiefer in der Regel 8. Nur an den hintersten 
Zahnreihen ist die Zahl kleiner; sie beträgt beispielsweise oben 
links in der 15. Zahnreihe 6, oben links und rechts in der 16. Zahn- 
rethe 5 Zähne. Im Unterkiefer sind in der 15. Zahnreihe rechts 
3 Zähne vorhanden. An dem kleineren Exemplar wird die letzte 
Zahnreihe nur durch einen einzigen Zahn repräsentiert. Diese 
Angaben beziehen sich nur auf deutlich feststellbare Zahnscherb- 
chen; hinsichtlich der noch nicht verkalkten Zahnanlagen lassen 
sich an den Trockenpräparaten, auf die ich angewiesen war, keine 
Feststellungen machen. 

Zur Untersuchung der Zahnentwicklung innerhalb einer Reiïhe 
wurde eine grüBere Zahl von Präparaten angefertigt. Vom grüberen 
Exemplar wurden von den Zähnen der 6. Zahnreihe unten links, 
sowie von der 8. Zahnreihe oben links Schliffe in mesio-distaler 
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| Richtung angefertigt, von der 9. Zahnreihe unten links Schliffe in 
@labio-lingualer Richtung. Die Zähne der 3. Reïhe oben links wurden 
Uiür die Anfertigung von Rüntgenaufnahmen einzeln herausprä- 
Æpariert, während die Zähne der 3. Reiïhe unten links für eine Serie 
| | von Anschliffpräparaten Verwendung fanden. | 

Von dem erwähnten kleineren Sphyrna-Exemplar wurden 
# Schliffe in mesio-distaler Richtung durch die Zähne der 5. und 
8. Reïhe oben rechts angefertigt, während die Zähne der 9. Rethe 
lunten rechts für ein Totalanschliffpräparat der ganzen Rethe 
| verwendet wurden. Horizontalschliffe wurden durch einzelne Zähne 


l 


Li 


Für eine vollständige Erfassung der Bauverhältnisse sind 
| Schliffe in den drei Hauptrichtungen notwendig; jede dieser 
 Richtungen hat ihre Vor- und Nachteile. Mesio-distale Vertikal- 
 schliffe haben den Vorzug, daB sie bei gegebener Zahngrüsse die 
grofte Schliff-Fläche ergeben. Im vorliegenden Falle empfahl sich 
die Verwendung von mesio-distalen Schliffen auch deswegen, weil 
Rüntgenbilder in entsprechender Orientierung, die zum Vergleich 
herangezogen wurden, die beste Übersicht über die Pulpaver- 
hältnisse ergeben. Ein Nachteil ist der, daB die Bilder infolge der 
Zahnkrümmung schwerer verständlich werden. In der Regel sind 
die Sphyrnazähne mit Bezug auf ihre Vertikalachse in labio- 
| ingualer Richtung in der Weise leicht S-fürmig gekrümmt, dal die 
| inguale Zahnfläche im obern spitzen Gebiet lingualwärts konkav, 
| darunter lingualwärts etwas konvex und gegen die Basis hin 
| wiederum leicht konkav erscheint. Dies hat zur Folge, daB auf 
| mesio-distalen Schliffen verschiedene Zahnpartien in verschiedener 
| Tiefe und in verschiedener Richtung getroffen werden. Meist wurde 
bei der Wahl der Schliffebene auf den Verlauf der schneidenden 
: Kanten abgestellt, um eine günstige Begrenzung der Schliffe zu 
| erhalten. Derartige Schliffe kônnen mit Bezug auf die Pulpahühle 
| nicht axial verlaufen, sondern sie sind dem labiaken Rande genähert. 
| Die oben genannte S-fürmige Krümmung macht sich auf mesio- 
| distal geführten Schliffen in der Weise bemerkbar, da das Dentin 
| der Zahnkrone in verschiedener Tiefenlage und in verschiedener 
| Richtung getroffen wird. Labio-linguale Vertikalschliffe geben 
| besseren AufschluB über die erwähnte Zahnkrümmung, sowie über 
die Pulpaverhältnisse; dagegen bereitet namentlich bei sehr 
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kleinen Zähnen ihre Herstellung zufolge der kleineren Fläche dieser 
Schliffe technische Schwierigkeiten. Dies gilt auch für die zur 
Ergänzung der räumlichen Vorstellungen unumgänglich notwendi- 
gen Horizontalschlffe. 

Hinsichtlich des äuBeren Umrisses ist zu bemerken, da$ zufolge 
der oben erwähnten Krümmung des Zahnes die Spitze oft micht 
terminal getroffen werden kann. Die Zähnelung der schneidenden 
mesialen und distalen Kanten, 
die an den uns vorliegenden zwei 
Exemplaren beim jüngeren deut- 
licher ausgeprägt ist, als beim 
älteren, tritt bei den Schliffen 
nur dort in Erscheinung, wo die 
genannten Kanten ganz genau im 
die Schliffebene fallen. 

Im Gebiete der schlanken 
Kronenspitze bis hinab zur ver- 
breiterten Kronenbasis ist der 
Zahn nahezu massiv gebaut; die 
Pulpahôühle beschränkt sich in 
diesem Gebiet auf einen engen 
zentralen Kanal. Basal erreicht 
die Pulpahôühle eine etwas grüBere 
Weite. Der Umrik dieser erwei- 
terten Partieist auf mesio-distalen 
Schliffen ungefähr dreieckig; die 
Basis dieses Dreiecks ist ziemlich 
breit. Auf labio-lingualen Verti- 


ms a à Ft kalschliffen ist der Pulpaumrif 
phyrna zygaena Raîf. (grosses S = an EE 

Exemplar), Naturhistorisches ungefähr birnfürmig; siehe Ab- 

Museum Basel. bildung 9, während ihr UmriB bei 

.Zahn der 9. unteren Zahnfamilie  Nhorizontalen Schliffen meist die 
links. Längsschliff in labio-lingualer 

Richtung. Vergr: ca. 9: 1. Form einer flachen bikonvexen 


Linse aufweist. Das GrükBenver- 
hältnis zwischen Pulpa und Dicke der Zahnwandung geht aus den Ab- 
bildungen 6 und 7 hervor. Die Zahnwandung besteht im Gebiete 
der Krone aus einer äuferen Zone von Orthodentin, auf die nach 
innen eine Dentinzone mit etwas weiteren Kanälen folgt. Der untere 
Abschluf der Pulpahühle wird von Trabekulardentin gebildet. 
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Für die Untersuchung der genannten Zähne sind zufolge der 
‘Uoben erwähnten Krümmungsverhältnisse mesio-distale Schliffe 
l'ungünstig:; sie ergeben komplizierte Bilder, die erst unter Bei- 
| ziehung von labio-lingual und von horizontal geführten Schlffen 
 verständlich werden. Die kurze Beschreibung beschränkt sich 
#4 deshalb auf die beiden letztgenannten Schliffrichtungen. 

4 Die äufere Dentinzone erscheint bei den labio-lingualen 
® Schliffen meist zufolge ihrer dunkleren Färbung gegen die innere 
Dentinzone scharf abgesetzt. Der Verlauf der in der äukeren Zone 
ziemlich gleichmäfig verteilten Zahnbeinrührchen ist ziemlich 
@ geradlinig und senkrecht zur Oberfläche gerichtet. Gegen die 
| innere Zone hin kommt es zur Vereinigung von Kanälen und zur 
4 Bildung von Rôhren von etwas grüBerem Durchmesser. 

| Im Gebiete der helleren inneren Zone finden sich vorwiegend 
 Rôhrchen von etwas weiterem Lumen. Ihr Verlauf ist im allge- 
meinen weniger geradlinig. Die Verzweigungen sind gegen die 
| äuBere Zone hin besonders zahlreich. Die Horizontalschliffe 
ergeben ein übereinstimmendes Bild. Auf eine eingehendere 
| Beschreibung des Feinbaues kann nicht eingetreten werden, einmal 
| wegen der verhältnismälig gro$en Schliffdicke und sodann 
|: deswegen, weil für die Erfassung des Fibrillenverlaufes ein Ver- 
| gleich mit selektiv gefärbten Schnittpräparaten notwendig wäre, 
| für die das Material nicht beschafft werden konnte. Sphyrna gehürt 
| zu denjenigen Selachiern, bei denen das Trabekulardentin nicht 
} ins Innere der Zahnkrone hinaufreicht, sondern strikte sich auf die 
Basis beschränkt. Die Grenze zwischen dem Trabekulardentin des 
Zahnsockels und dem Orthodentin der Zahnkrone verläuft nicht 
derart, da das Trabekulardentin sich lediglich unter der Zahn- 
krone findet, sondern es umgreift von unten her auf der lingualen 
Seite das Orthodentin der Kronenbasis und überdeckt es auf eine 
kurze Strecke, während sich das labiale Trabekulardentin nur 
unterhalb der Krone findet. Deshalb ergaben tiefgeführte Horizon- 
talschliffe das Bild, daf die Pulpahôhle labial nur von Orthodentin 
umwandet ist, während sich die linguale Wandung aus einem 
inneren Teil von Orthodentin und einem äuferen Streifen von 
Trabekulardentin zusammensetzt. Dieser Unterschied zwischen 
labialer und lingualer Fläche dürfte mit dem Befestigungsverhältnis 
zusammenhängen. Aus funktionellen Überlegungen ist anzunehmen, 
daB an der lingualen Zahnseite eine stärkere Befestigung des Zahn- 
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sockels durch Ligamente erforderlich ist, als auf der labialen Seite. 
Hôchst wahrscheimlich bietet das Trabekulardentin bessere Befesti- 
gungsmôüglichkeiten als das Orthodentin. Damit kônnte es zusam- 
menhängen, da das Trabekulardentin auf der lingualen Seite 


etwas hôher hinaufreicht. 


Aus dem in Abbildung 9 wiedergegebenen labio-lingual geführ- 


ABB. 10. 


Sphyrna zygaena Raîf. (grosses 
Exemplar), Naturhistorisches 
Museum Basel. 


Zahn III der 9. unteren Zahnfamilie 
links. Längsschliff in labio-lingualer 
Richtung. Vergr. ca. 9: 1. 


ten Schliffe geht hervor, daB das 
Trabekulardentin nur zentral bis 
zur Pulpahôühle reicht, während 
die labiale und die linguale Partie 
des basalen Abschlusses von Or- 
thodentin gebildet werden. Bei 
mesio-distal geführten Schliffen 
sind die Grenzverhältnisse aus 
dem Seite 101 genannten Grunde 
weniger sicher zu beurteilen. 
Der IT. Zahn der untersuchten 
Zahnreihen (aufgezählt Seite 100) 
zeigt gegenüber dem [., labialsten 
Zahn keine wesentlichen Unter- 
schiede. Er ist schon vüllig ausge- 
bildet, aber wohl noch nicht in 
Funktion,indem er noch nicht auf- 
gerichtet ist. An einigen Stellen 
findet er sich in intermediärer Po- 
sition und gelegentlich ist er schon 
vüllig aufgerichtet. Eine gewisse 
Differenz gegenüber Zahn I be- 
steht darin, daf die Pulpa basal 
eine etwas grübere Ausdehnung 
besitzt. Bei den untersuchten 
Schliffen tritt dieser Unterschied 
deswegen nicht hervor, weil je 


nach der Lage der Schliffebene die Pulpa mehr oder weniger zentral 


getroffen wird. 


Der III. Zahn der Reïhe ist niemals schon in Funktion, sondern 
stets niederliegend. Seine Pulpa zeigt gegenüber Zahn IT eine 
bedeutend grüBere Weite und dementsprechend die Zahnwandung 
eine geringere Stärke (siehe die Abb. 10). 
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Bei Zahn IV ist die Stärke der Zahnwandung noch wesentlich 
 geringer und die Pulpahôühle dementsprechend bedeutend geräu- 
# miger. Der Unterschied ist mindestens so groB, wie derjenige 
zwischen Zahn IT und III. 

Beim V.Zahnist die Wandung noch dünner; dazu kommt hier als 
% weiterer Unterschied gegen den IV. Zahn hinzu, daf der aus Tra- 
# bekulardentin bestehende Zahnsockel erst in Bildung begriffen ist. 

Die Anfertigung von Schliffen durch den VI. Zahn der verschie- 

denen Reiïhen bot zufolge der geringen Stärke der Wandung tech- 
#* nische Schwierigkeiten. Die Untersuchung der herauspräparierten 
| Zahnscherbchen zeigt folgendes: Die Zahnkrone ist schon in 1hrer 
| ganzen definitiven Ausdehnung angelegt, aber noch auBerordentlich 
# dünnwandig. Die Pulpahôühle ist basal weit offen; deshalb ist ein 
| Einblick in das hohle Zahninnere fast bis zur Zahnspitze müglich. 
| Am basalen Ende der lingualen Wandung finden sich Anfänge von 
 Trabekulardentinbildung und auf der labialen Seite ist eine 
 entsprechende Bildung teils in schwächerem Mabe festzustellen, 
| teils fehlt sie noch. 
Die Zähne der VII. und an Unterkiefern der VIII. Zähne der 
| einzelnen vertikalreihen bieten die verschiedensten Anfangs- 
 stadien der Bildung von Zahnscherbchen. In allen Fällen 
| beginnt die Mineralisierung der Zahnanlage an der Zahn- 
spitze. Bald ist nur gerade die Spitze erkennbar, bald zeigt 
sich, an den Hohlkegel der Spitze anschlieBend, eine Minerali- 
| sierung auch im Gebiete der späteren mesialen und distalen 
 schneidenden Kante. Die nicht mineralisierten Partien und zum 
Teil auch die dünnsten Partien des schon angelegten Zahn- 
scherbchens haben sichtlich beim Eintrocknen bedeutende Form- 
| veränderungen erfahren, sodaf die jüngsten Anlagen plattgedrückt 
der Unterlage aufliegen. Auf die Anfertigung von Schliffpräparaten 
wurde wegen der gerimgen Aussicht auf einen befriedigenden Erfolg 
verzichtet. 

Den besten Überblick über die Zahnentwicklung innerhalb einer 
Reihe vermitteln die Rüntgenaufnahmen, siehe Abb. 6 und 7. 
| Das gleiche Bild ergab sich aus einer Serie von Anschliffen durch 
, sämtlhiche Zähne einer Reiïhe, die in mesio-distaler Richtung ge- 
| führt wurden. Sie bieten gegenüber den Rüntgenbildern den 
! Vorteil, da aus diesen Präparaten auch die räumlichen Ver- 
| hältnisse der Pulpa ersichtlich sind. 


RE v. Suisse DE ZooL., T. 53, 1946. 8 
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Soweit die Vorgänge bei der Zahnentwicklung aus der Betrach- 
tung der Hartgebilde allein zu verfolgen sind, lassen sie sich wie 
folgt zusammenfassen : zu Anfang wird ein Zahnscherbchen gebildet, 
das aus einem nur die Zahnspitze umfassenden Hohlkegel aus 
Orthodentin besteht. Dieser Hohlkegel vergrôBert sich durch 
Zunahme in basaler Richtung; seine Wandung wird durch Appo- 
sition von weiteren Dentinlagen verstärkt. Solange die Zahnkrone 
ihre definitive Ausdehnung noch nicht erreicht hat, ist die Pulpa- 
hôühle basalwärts weit offen. Erst nach AbschluB der Längenzu- 
nahme der Zahnkrone erfolgt der basale Abschluf durch die Bildung 
einer Platte von Trabekulardentin. Diese Platte zeigt anfangs noch 
nicht 1hre definitive Stärke; die Pulpahôhle ist auch nach erfolgtem 
basalem Abschluf noch auberordentlhich geräumig. Zunächst 
erreicht nun der Sockel seine definitive Ausdehnung durch Anlage 
der basalsten Partien. Die weiteren Entwicklungsvorgänge bis zum 
Funktionieren des Zahnes bestehen lediglich in einer fortschreiten- 
den Verengung des Pulpalumens bei gleichzeitiger Vervollständi- 
gung des trabekularen Sockels. 

Der spezielle Modus der Apposition von Dentinlagen an der 
Innenfläche des erstgebildeten Zahnscherbchens bedarf noch der 
Abklärung durch eine Spezialunterschuchung an Hand von selektiv 
gefärbten Schnitten. Wie schon Seite 101 erwähnt, führen die 
Krümmungen des Zahnes dazu, dal sich auch bei im allgemeinen 
vertikaler Schlhffrichtung an gewissen Stellen schräge oder sogar 
tangentiale Bilder ergeben, namentlich auch dann, wenn die 
Schliffebene nicht durch die Mitte der Pulpa geht, sondern durch 
deren Wandung. Solche Bilder (siehe Abb. 11) zeigen eine retikuläre 
Struktur, die jedoch von derjenigen des Trabekulardentins grund- 
verschieden (vergl. hierzu auch Seite 110 u. 111) ist. 

Bei Schliffen durch fertig ausgebildete Zähne (siehe Seite 104) 
wurden im Bereich des Orthodentins eine äuBere und eine innere 
Zone unterschieden, die durch verschiedene Färbung, sowie aurch 
verschiedene Dimensionen und verschiedene Anordnung der 
Dentinrôhrchen charakterisiert sind. Wie verhalten sich nun die 
beiden Zonen im Verlauf der Zahnentwicklung ? Verschiebt sich 
die Grenze zwischen den beiden Zonen sukzessive nach innen oder 
bleibt sie während der ganzen Zahnentwicklung unverändert : 
Die Prüfung der Entwicklungsstadien zeigt, daB das letztere der 
Fall ist. Die Bildung der inneren Dentinschicht setzt erst ein, 


| 


| | | 
| 
| 
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| | nachdem die äuBere Schicht ihre volle Stärke erreicht hat. Es hängt 
| mit der kegelformigen Gestalt der sich allmählich verengernden 
€ Pulpahôhle zusammen, daf die Zunahme der inneren Dentinschicht 
© basal besonders grof ist. 


5. LAMNA CORNUBICA (GMEL.) 


ISURUS NASUS (BONAT.). 


Für die Anfertigung von Schliffpräparaten standen drei Exem- 


| plare von verschiedener Grüke zur Verfügung, die ich bei der 
 Beschreibung als Ex. a, Ex. b und Ex. c bezeichne. 


Ex. a, das grüfkite Exemplar, zeigt folgende Dimensionen: 
Palatoquadratum: Fadenmah Symphyse bis Vorderrand-Kiefer- 


igelenk 20,5 cm, Unterkiefer: Fadenmañ Symphyse-Vorderrand 


Kiefergelenk 18,7 cm. An dem nur wenig kleineren Ex. b betragen 


| die entsprechenden Make am Palatoquadratum 19,2 cm, am Unter- 
| kiefer 16,3 cm und an dem bedeutend kleineren Ex. c am Palato- 
® quadratum 12,5 em, am Unterkiefer 9,5 em. 


Von Beschreibungen des Lamnagebisses aus älterer Zeit seien 


@ diejenige bei L. AGassiz (1833-1843, Vol. III, Tab. G, P und p. 86) 


und diejenige bei R. OWEN (1840-1845, Plate 3, 5, 6 und 7 und 


. Textband Seite 28) erwähnt. S. GarMAanN (1913, Plate 6) bildet 
# nicht ganze Zahnreihen, sondern nur einzelne Zähne ab. 


Das Gebi von Lamna cornubica setzt sich aus spitzen Zähnen 


| zusammen, die eine schneidende mesiale und distale Kante auf- 
 weisen und die zu jeder Seite der Hauptspitze wenigstens bei 
À älteren Exemplaren je eine niedrige Nebenzacke tragen. Gelegent- 
| hch sind je zwei mesiale und distale Nebenzacken vorhanden. 
| Während die beiden Exemplare a und b solche Neberzacken 
# besitzen, fehlen solche dem wesentlich kleineren Exemplar €. Die 
 Zähne nehmen von der Symphyse bis zum Kieferwinkel hin an 
À GrôBe ab: im Gegensatz zu Sphyrna ist keine Symphysealreihe 


ausgebildet. Während im Unterkiefer die genannte Grüfenabnahme 


| ziemlich stetig verläuft, zeichnen sich die Zähne der dritten Reïhe 
# des Palatoquadratums durch besonders kleine Dimensionen aus. 
Ë In der folgenden 4. und in der 5. Reihe nimmt die Zahngrüke 
W wieder zu, um erst dann bis zur letzten Zahnreihe gleichmäfig 
 abzunehmen. In die erwähnte Beschreibung des Lamnagebisses 
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bei L. AGassiz (loc. cit., p. 86) scheint sich ein Druckfehler ein- 
geschlichen zu haben, indem die geringe Grôke des 3. Zahnes dem 
Unterkiefer zugeschrieben wurde; schon R. Owen bemerkt (loc. cit., 
p. 28) ausdrücklich, da es sich um den Oberkiefer handle; dem 
entspricht auch die Abbildung bei AGassiz. 

In der Regel ist nicht nur der labialste Zahn jeder Reiïhe in 
Funktion, sondern auch der nach innen folgende, soda meist 
zwei Zähne einer Reihe aufgerichtet sind, während sich der dritte 

in intermediärer Stel- 
GEST EE | Jung befindet. Alle fol- 
G : genden Zähne befinden 
sich noch in niederlie- 
gender Stellung. An 
Ex.cist die sie bedek- 
kende Schleimhautfalte 
in  eingetrocknetem 
Zustande grüktenteils 
noch erhalten. Die Ge- 
samtkonfiguration von 
Palatoquadratum und 


Unterkiefer, sowIe 
die Ausdehnung des 
bezahnten Areales 


stimmen weitgehend 
mit den Verhältnissen 


nette bei Sphyrna überein, 
Lamna cornubica Gmel. (Exemplar a), Natur- sodaf auf die für jene 
historisches Museum Basel. Gattung (siehe Seite 
Zahn VIT der 1. unteren Zahnfamilie rechts. : 
Längsschliff in labio-lingualer Richtung. 99) gegebene Schilde- 
Partie aus der Gegend der Zahnspitze. rung verwiesen werden 
Trabekulardentinähnliches Aussehen  be- 
dingt durch Schliffrichtung. Vergr. ca. 85: 1. kann. 


Was die Form der 
Zähne anbetrifft, so scheint hierin eine bedeutende Varia- 
tionsbreite zu bestehen. Dies tritt besonders hervor bei den 
Versuchen, wesentliche Unterschiede zwischen obern und un- 
tern Zähnen festzustellen. Während 7. B. an Ex. «a die labiale 
Kronenfläche unmittelbar oberhalb der Basis an Oberkiefer- 
zähnen eingedellt ist, nicht dagegen an den Unterkiefer- 
zähnen, trifft dieser Unterschied bei dem nahezu gleich groken 
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\Zähne mit je einer Nebenzacke aufweist, sich solche mit zwei 
INebenzacken nur vereinzelt am Oberkiefer vorfinden. Am durch- 


| bei den Zähnen des Palatoqnadratums etwas mehr schräg nach 
hinten gerichtet ist, als an den Zähnen des Unterkiefers. Die Zahl 
% der Zähne einer Längsreihe, d. h. der Reïhe der den Kieferrand von 
| | der Symphyse bis zum Mundwinkel eimnehmenden Zähne beträgt 
8 bei Ex. a im Oberkiefer links 14, rechts 15, im Unterkiefer links und 
%rechts 14, bei Ex. b oben links 14, rechts 13, unten rechts und 


links 13, bei Ex. c oben rechts und links 13, unten rechts 14, 


% nur wenig. Sie beträgt beispielsweise bei Ex. « oben rechts in der 1. 
@ bis 9. Reïhe sieben Zähne, in der 10.—12. Reïhe 6 Zähne, in der 
113. Reihe 5 Zähne, in der 14. Reïhe 4 Zähne und in der 15. Reihe 
| È Zähne; im Unterkiefer in der 1.—9. Reihe 7 Zähne, in der 10. und 
4 11. Reihe 6 Zähne, der 12. Rerhe 5 Zähne, in der 13. und 14. Reiïhe 
#3 Zähne. 

Ex. b weist ähnliche Zahlen auf. GrüBere Differenzen finden sich 
nur in den kurzen letzten Zahnreihen. So ist z. B. oben links in der 
14. Reihe nur ein einziger Zahn vorhanden. Bei dem wesentlich 
 kleineren Exemplar c ist die Zahl der Zähne der Längsreihe die 
 gleiche, dagegen die Zahl der Ersatzzähne etwas kleiner, sie beträgt 
| beispielsweise in der 4. Reiïhe nur 4, unten in der entsprechenden 
| Reïhe 5. 

| Der Bau der Lamnidenzähne ist in zahlreichen Abbildungen 
wiedergegeben worden, vergl. z. B. L. AGassiz (1833-1843, Vol. ITT, 
! Tab. P), R. Owex (1840-1845, Plate 6) und Z1TTEL’s Grundzüge der 
 Paläontologie, 2. Abt., 6. Auflage, 1924, Abb. 84-87. Nur die äuBerste 
Schicht der Zahnkrone wird von Orthodentin gebildet, während 


 vertikale Reïhen in der Weise untersucht, daf alle Zähne einer 
Reihe einzeln geschliffen wurden, wobei jeweils für eine ganze 
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Reihe die gleiche Schlhffrichtung beibehalten wurde. Auferdem 
wurden Totalschliffe ganzer Zahnfamilien angefertigt, ferner 
Anschliffpräparate und Rôntgenaufnahmen. 

Für den labialsten Zahn jeder Reihe, den ich, wie bei den bisher 
beschriebenen Formen, mit [ bezeichne, ergibt die Untersuchung 
der Schliffpräparate folgendes Bild: Der Mantel von Orthodentin 
besitzt an der Zahnspitze seine grôüf$te Stärke. Eine deutliche 
Abnahme der Orthodentinwandstärke stellt sich erst im unteren 
Drittel der Krone ein. An den Nebenzacken, sofern solche vorhan:- 
den sind, wiederholen sich diese Verhältnisse im kleinen. Auf Ho- 
rizontalschliffen zeigt 
die äuBerste Partie de 
mesialen und der di- 
stalen  schneidenden 
Kanten  vitrodentin- 
artigen Bau, indem in 
der genannten Par. 
tie Zahnbeinrôührecher 
kaum mehr erkennbat 
sind. Schmelz ist mei- 
nes Erachtens nicht 
vorhanden ; siehe die 
Ausführungen S. 124 
Der Verlauf der Den. 


NES T2 
Lamna cornubica Gmel. (Exemplar b), Natur tinrôhrchen ist am 
historisches Museum Bern. besten aus Horizon: 


Zabhn I der 2. unteren Zahnfamilie rechts. 


Horizontalschliff. Vergr. ca. 15: 1. talschliffen ersichthich 


siehe Abb. 12. Vor 
der Oberfläche bis etwa in die Mitte der Dicke der Orthodentin: 
schicht verlaufen die Dentinrührchen ziemlich geradlinig und fast 
ohne Verästelungen; von hier bis zur Grenze gegen das Trabekular: 
dentin werden Verästelungen häufiger; der Verlauf ist wenigea 
geradlinig. Zuwachsstreifen, wie sie im Orthodentin der Rajazähnc 
oft sehr ausgeprägt sind (siehe Abb. 3) und wie sie auch bei Sphyrnc 
zygaena in der innern Dentinzone ebenfalls festgestellt werder 
konnten, nicht dagegen in der äuBeren Dentinzone, fehlen in 
Orthodentinmantel von Lamna; vergleiche hierzu Seite 126. 
Auf die feineren Bauverhältnisse wird hier nicht emmgetreten 
weil eine Beurteilung der Fibrillen nur mit selektiv gefärbter 
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Schnitten môüglich gewesen wäre; dafür war das trocken konser- 


A vierte Material nicht geeignet. 


Der vom Orthodentinmant-l umschlossene Raum wird bei den 
| Lamniden, wie bei einer Anzahl von weiteren Selachiern, in cha- 
|rakteristischer Weise von Trabekulardentin ausgefüllt. Auf die 
 Ahnlichkeit dieser Bildung mit Knochengewebe ist schon oft 
hingewiesen worden, ebenso auf den bedeutsamen und nicht zu 
| vernachläBigenden Unterschied, daf im Trabekulardentin keine 


# Knochenhühlen (,,Knochenkôrperchen“) vorhanden sind. Die 


ursprünglich weite Pulpahôühle ist auf ein System von grüberen 
Kanälen reduziert, die von Pulpagewebe erfüllt sind (vergl. z. B. 
WEIDENREICH 1930, Abb. 15). In der Zahnkrone verlaufen die 


4 Hauptkanäle vorwiegend in vertikaler Richtung; sie verbindende 
| kleinere Kanäle verlaufen in allen môglichen Richtungen. Randlich 


gegen das Orthodentin hin findet sich gelegentlich eine ziemlich 


| ausgesprochene Arkadenbildung. Querschnittbilder durch die 


oroberen Kanäle zeigen einen ungefähr kreisrunden Hohlraum, 


| der von konzentrischen Dentinlagen umgeben ist. Von dem Hohl- 
| raum gehen in radiärer Richtung Dentinkanälchen ab; 1hr Verlauf 


# ist in der Regel stärker gewunden, als im Bereich des Orthodentins. 


Der Zahnsockel besteht durchwegs aus Trabekulardentin. Im 


# Innern des Zahnes ist eine Abgrenzung von Sockel und Krone nicht 


1 môglich, während oberflächlich die Grenze eine scharfe ist. Die 


Krone zeigt einen schmelzartigen Glanz, der dem Sockel fehlt 


| (vergl. hierzu Seite 109). 


In labio-lingualer Richtung geführte Vertikalschliffe zeigen einen 


| | bemerkenswerten Unterschied zwischen der labialen und der 
| lingualen Seite. Auf der labialen Seite reicht die Bedeckung durch 


4 Orthodentin nicht nur bis zur breitesten Stelle der Kronenbasis, 


| sondern das unterste Ende des Dentinmantels biegt in scharfer 
} Knickung nach innen um. Auf der lingualen Seite ist ein entspre- 
| chendes Verhalten hôüchstens angedeutet. Da die groberen Kanäle 


des Trabekulardentins nur vereinzelt bis an die Oberfläche reichen, 


| finden sich demgemäB auch im Gebiete des Sockels Oberflächen- 


partien, die nur Dentinrôhrchen enthalten. Diese Partien lassen 


_ sich jedoch nicht mit dem Orthodentin der Krone vergleichen, da 
_ sie nicht scharf abgesetzt sind und da der Verlauf der Dentin- 


à rohrchen demjenigen im Trabekulardentin entspricht. An der 


|. Labialseite ist die Sockeloberfläche, unter der Zahnkrone einsprin- 
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gend eingebuchtet, an der Lingualseite dagegen mit starker 
Wôlbung vorspringend. Der Vorsprung des einen paBt in die Ein- 
buchtung des nächstfolgenden Zahnes. Die Einrichtung ermôglicht 
eine Unterbringung der voluminüsen Zahnbasen auf engem Raum. 
Der untere Rand des Sockels ist mehr oder weniger konkav, sodaB 
der Sockelin zwei Hürner ausgezogen erscheint. Kleine Vertiefungen, 
sowie die Ausmündungsstelle einzelner Pulpakanäle bieten den 
Bindegewebszügen, welche die Zahnbasen untereinander verbinden, 
gute Haftmôüglichkeiten. In Bezug auf die Lokalisation der verschie- 
denen Offnungen der Kanäle, die von der Oberfläche ins Zahninnere 
führen, scheint keine bestimmte Gesetzmäbigkeit vorzuherrschen. 

Zahn Il, der, wie schon eingangs erwähnt, in der Regel auf- 
gerichtet ist und in Funktion steht, zeigt keine nennenswerten 
Unterschiede gegenüber I. Auch Zahn III, der noch nicht in 
Funktion stehen kann, da er erst in Aufrichtung begrniffen ist, 
zeigt in seinem Bau schon nahezu die Verhältnisse des funktionie- 
renden Zahnes. Ein Unterschied besteht hauptsächlich darin, daf 
das Trabekulardentin des Sockels noch lockerer gebaut ist. Im 
nächstjüngeren Zahn der Reihe, IV, zeigt auch das Trabekular- 
dentin der Zahnkrone einen aufgelockerten Bau. Zahn V zeigt etwas 
wechselnde Ausbildungszustände: das Innere der Krone ist schon 
in ganzer Ausdehnung von Trabekulardentin erfüllt, dessen Hohl- 
räume aber noch überaus weit sind. Der ebenfalls aus Trabekular- 
dentin bestehende Zahnsockel hat seine definitive Ausdehnung 
noch nicht erreicht, indem die spätere basale Partie erst in Aus- 
bildung begriffen 1st. 

Der grüfkite Unterschied findet sich in der Regel zwischen 
Zahn V und Zahn VI; bei Zahn VI fehlt noch jede Spur von Sockel- 
bildung. Das Innere der Krone stellt entweder einen eimheithichen 
Hobhlraum dar, der vollständig frei von Trabekulardentin ist oder 
es finden sich an der Innenseite des Orthodentinmantels erste 
Anfänge von Trabekulardentin. Die Nebenzacken sind auf diesem 
Stadium oft schon verkalkte Hohlkegel, die sich mit der Haupt- 
spitze noch nicht vereinigt haben; vergleiche dazu auch das 
Rôntgenbild Abb. 15. 

Auf diesem Stadium bietet die Anfertigung von Schliffpräpa- 
raten technische Schwierigkeiten, indem die sehr zarten und kaum 
mineralisierten Bildungen des Trabekulardentins quellen und 
leicht beim Schleifen zerstôrt werden. .Dazu dürften gewisse 
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@Veränderungen der ursprünglichen Verhältnisse schon vor der 
\Präparation beim Austrocknen eingetreten sein. Nicht selten hat 
Isich die Verbindung zwischen dem Orthodentinmantel und dem von 
ihm umschlossenen Kegel von Trabekulardentin gelüst, soda 
Idieser im isoherten Zahn ohne Vornahme präparatorischer Ein- 
griffe von selbst herausfallen kann. Auch das Rüntgenbild (vergl. 

Abb. 13) weist gleichartige Zustände auf. Eine Prüfung der Schhiff- 
Lbilder zeigt indessen, daf in solchen Fällen die zahlreichen Brücken, 
welche Trabekulardentin und Orthodentin verbinden, abgerissen 
@sind. Die Annahme, daf diese Zerstôrung durch Schrumpfung 
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ABB. 13. 
Lamna cornubica )Gmel). (Exemplar b), Naturhistorisches Museum Bern. 


Obere Reiïhe: Zähne der 1. unteren Zahnfamilie rechts. Verkl. 1:1.5. 
Untere Reiïhe: Zähne der 6. oberen Zahnfamilie rechts. Verkl. 1:1.3. 
Rôntgenaufnahme aus dem Rôüntgeninstitut des Kantonsspitales Zürich, 
Dir: Prof "Dr HF: ScxiINz; 


während des Austrocknungsprozesses erfolgte, ist naheliegend. 
Aus den zahlreichen Schlhiffpräparaten geht zweifellos hervor, dal 
die Bildung des Trabekulardentins sozusagen schlagartig einsetzt 
und in raschem Zuge zur Ausfüllung des ganzen Binnenraumes führt. 

Zur Untersuchung dieses Vorganges wurden neben den Dünn- 
schliffen eine Anzahl von Anschliffpräparaten in der Weise ange- 
fertigt, dafi die Wandung des im wesentlichen einen Hohlkegel 
darstellenden Zahnes durch trockenes Schleifen teilweise entfernt 
wurde, um einen Einblick in das Innere zu erhalten. In manchen 
Fällen läBt sich, da der Sockel noch weitgehend fehlt, durch die 
basal weit offene Pulpa der Anfang der Trabekulardentinbildung 
in der Zahnspitze von unten her beobachten. In der Regel beginnt 
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die Bildung von Trabekulardentin an der Lingualwand, ausnahms- 
weise an der labialen Wandung. Eine eingehendere Beschreibung 
wird für die durchaus gleichartigen Vorgänge bei Lamna spallan- 


ABB. 14. 


Lamna cornubica Gmel. (Exemplar a), Naturhistorisches Museum Basel. 


Zähne der 4. Zahnfamilie oben rechts. Anschliff. Zahn VIT zeigt die Einbiegung 
des basalen Endes der labialen Wandung. Vergr. ca. 3,3: 1. 


zanu erfolgen (siehe Seite 119), da von dieser Art zahlreichere 
Anschliffpräparate angefertigt werden konnten. Hinsichthich des 
Zeitpunktes, zu welchem die plützhiche Bildung des Trabekular- 
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dentins einsetzt, bestehen sowohl unter den verschiedenen Vertikal- 


4 rerhen eines und desselben Gebisses, als auch namentlich bei 
 Exemplaren verschiedenen Alters gewisse Unterschiede. Sind in 
einer Reiïhe zahlreiche Zähne vorhanden, so sind in der Regel die 


beiden jüngsten Zähne der Reïhe innen noch nicht von Trabekular- 
dentin erfüllt, sind dagegen weniger Zähne in einer Vertikalreihe, so 
zeigt oft schon der zweitjüngste Zahn eine Ausfüllung mit Trabe- 
kulardentin. 

Das Schliffbild von Zahn VI zeigt nur in seltenen Fällen, z. B.in 
der Î. untern rechten Zahnreihe von Ex. a, schon eine Ausfüllung 
mit Trabekulardentin. In der Regel fehlt dieses noch vollständig; 


| das Zahnscherbchen besteht lediglhich aus Orthodentin (siehe 
| Abb. 13), das eine sich basal verbreiternde, weite Pulpahühle 
| umgibt. Bei labio-lingualen Vertikalschhiffen tritt die Seite 126 


erwähnte Einbiegung des basalen Endes der labialen Wandung 


| besonders deutlich hervor (siehe Abb. 14). Die Trabekulardentin- 


bildung setzt erst ein, wenn der Orthodentinmantel seine definitive 


| Ausdehnung und Stärke erreicht hat. Dagegen ist er auf diesem 


Stadium noch weniger mineralisiert. Die Jüngsten untersuchten 


| Zahnscherbchen, die im Unterkiefer meist VIT., im Oberkiefer VI. 
| Zähne ihrer Reïhe darstellen, unterscheiden sich dadurch, daf die 


labiale und die linguale Wandung basal einander oft bis zur 
Berührung genähert sind. Diese Feststellung bezieht sich nur auf 


_ die Form der Zahnscherbchen, wie sie an den Trockenpräparaten 


vorhegen. Zur Beurteilung der Formverhältnisse der Zahnanlagen 
selber wären Schnittpräparate erforderlich. Aus den topogra- 
phischen Verhältnissen, d.h. aus der Lokalisation der jüngsten 
Zahnanlagen in einer von der vorspringenden Leiste des Kiefer- 
knorpels gebildeten Rinne, wird es wahrscheinlich, daf für die 
jungen Zahnanlagen eine gewisse Raumnot besteht, welche die 


| Konfiguration der Anlagen beeinflussen kônnte. 


Hinsichtlhich des Ablaufes der Entwicklungsvorgänge läBt sich 


| feststellen, daB die Bildungsfortschritte von einem Zahn einer 


Reihe zum nächst älteren nicht in allen Reihen genau gleich sind, 
z. B. ist der VI. Zahn der 6. untern Zahnreïhe rechts bei Ex. b noch 
vollkommen frei von Trabekulardentin, während der VI. Zahn der 
benachbarten 5. Zahnreihe schon davon erfüllt ist. Müglicherweise 
wird durch den Ausfall eines Zahnes am labialen Ende dieser Reihe 
das Nachrücken ausgelôst und damit das Einsetzen der Bildungs- 
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vorgänge, soweit sie mit der topographischen Position des Zahnes 
zusammenhängen, erst ermüglhicht. 

Zusammenfassend lassen sich die Entwicklungsvorgänge, soweit 
sie schon zur Bildung von Hartsubstanzen geführt haben, für die 
Zähne von Lamna cornubica wie folgt darstellen: 

Erst wird ein Mantel von Orthodentin gebildet, der eine basal- 
wärts weit offene Pulpahôühle umschlieft. Die Verkalkung in den 
Zahnscherbchen der Nebenzacken, die etwas später einsetzt, erfolgt 
getrennt. Erst nachdem der Orthodentinmantel der Hauptspitze 
seine definitive Ausdehnung und Stärke erhalten und sich mit den 
Zahnscherbchen der Nebenzacken vereinigt hat, wird in rascher 
Folge der ganze Binnenraum der Krone von Trabekulardentin 
erfüllt. Darauf legt sich der nur aus Trabekulardentin bestehende 
Sockel an, der bald seine definitiven Umrisse erhält. Die weiteren 
Veränderungen bis zum Funktionieren des Zahnes, die sich durch 
mehrere Generationen hinziehen, bestehen in der Hauptsache 
lediglich darin, daf sich das Lumen der Kanäle im Trabekular- 
dentin durch Apposition von Dentinlagen verengert. Zähne gleicher 
Ordnungszahl in den verschiedenen Reïhen weisen nicht stets genau 
das gleiche Entwicklungsstadium auf. 


6. LAMNA SPALLANZANII (RAF.) 


ISURUS OXYRHYNCHUS RAF. 


Von dieser Art stand mir nur ein trocken konserviertes Gebif 
eines adulten Exemplares von beträchtlicher Grôke zur Verfügung; 
siehe Seite 77. Die Bestimmung als Lamna spallanzant stützt sich 
ledighich auf die Vergleichung des allein vorliegenden Gebisses mit 
den Abbildungen in der Literatur; die Übereinstimmung mit diesen 
ist so groB, da8 die Bestimmung zutreffend sein dürfte. Von Abbil- 
dungen des Gebisses dieser Art aus älterer Zeit sind zu nennen 
diejenige bei L. AGassiz (1833-1843, Vol. III, Tab. G., Fig. 2, sowie 
Tab. 2, Fig. 6; die letztgenannte Abbildung betrifft einen Dünn- 
schliff durch einen Zahn der fossilen Oxyrhina xiphodon). Im Werke 
von J. MüLLER und J. HENLE (1841, p. 68 und zugehôrige Tafel) 
sind die funktionierenden Zahnreiïhen in seitlicher Ansicht wieder- 
gegeben, dazu eine Ansicht des geüffneten Rachens von der Ventral- 
seite. R. OWEN (1840-1845) begnügte sich mit einer verkleinerten, 
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seitenverkehrten Wiedergabe der Abbildung bei AGassiz. 
A. GÜüNTHER (1870) und S. GARMAN (1913) beschränken sich ohne 
Beigabe von Abbildungen auf Angaben über Zahl und Form der 
Zähne. 

Zur Orientierung über die Dimensionen des vorliegenden 
Exemplares môgen folgende MaBangaben dienen: Fadenmal 
| Symphyse der Palatoquadrata bis Vorderrand Kiefergelenk ca. 
| 20 em, das entsprechende MaB am Unterkiefer ca. 17,5 em. Am 
Palatoquadratum Hôühe des Orbitalfortsatzes ca. 3 em, Hôühe des 
| Otikalfortsatzes ca. 4,5 cm; am Unterkiefer grüBter Querdurch- 

messer in der Nähe des Kiefergelenkes ca. 5,5 cm. 
Die Konfiguration der durch das Eintrocknen etwas defor- 
| mierten Kieferknorpel stimmen weitgehend mit den bei Lamna 
| cornubica pagina 107 beschriebenen Verhältnissen überein, ebenso 
die Ausdehnung des bezahnten Areales. Der bemerkenswerteste 
_ Unterschied in der Zahnform ist der, daB bei Lamna spallanzanut, 
wie bei einer Anzahl von weiteren Lamniden, für die S. GARMAN 
(1913) den Gattungsnahmen /surus verwendet, auch bei adulten 
| Zähnen Nebenzacken fehlen. Auf dem Kieferrand des Palato- 
quadratums, wie auf demjenigen des Unterkiefers stehen je 13 funk- 
tionierende Zähne. Oben wie unten sind die Zähne der beiden ersten 
Zahnreihen durch schlanke Form, starke Krümmung und bedeu- 
| tende GrôBe ausgezeichnet. Wie bei den Lamniden überhaupt, sind 
die Zähne der 3. obern Reïhen auberordentlich klein. Von der 
4. bis zur 6. Zahnreihe erfolgt wieder eine GrüBenzunahme, darauf 
| eine gleichmäBige Abnahme bis zum Mundwinkel. Im Unterkiefer 
ist die Grübenabnahme von vorn nach hinten eine stetige. In der 
Regel funktionieren nicht nur der labialste Zahn jeder vertikalen 
Reihe, sondern auch der nach innen folgende Zahn. Offenbar ist 
bei Lamna spallanzanii und bei ähnlichen Formen mit schlanken, 
gekrümmten, spitzen Zähnen, die hauptsächlich als nach hinten 
und nach innen gekrümmte Widerhaken das Entweichen der 
gefañiten Beute zu verhindern haben, für das Funktionieren eine 
vollständige Aufrichtung des nachrückenden Ersatzzahnes nicht 

erforderlich. Der III. Zahn ist in allen Vertikalreihen mit Aus- 
 nahme der 5 hintersten Reiïhen sicher noch nicht in Funktion, da 
| er noch vüllig von der Schleimhaut bedeckt ist. 

Die Anzahl der Zähne in den einzelnen Querreihen ist folgende: 
Im Oberkiefer 1.—4. Reihe je 6 Zähne, 5.—10. Reihe je 5 Zähne, 
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11.—13. Reïhe je 4 Zähne; im Unterkiefer: 1.—4. Reïhe je 7 Zähne, 
5.—13. Reiïhe je 5 Zähne. 

Die Vorgänge der Zahnentwicklung wurden bei Lamna spallan- 
zanu nicht in dem Ausmale, wie für Lamna cornubica, in Serien 
von Dünnschhffen-untersucht, da die Verhältnisse durchaus gleich- 
artig sind, wie bei der genannten Art. Dies geht schon aus den 
Rôüntgenaufnahmen hervor, die sich auf die Zähne der 4. 
Reihe oben und unten rechts beziehen, siehe Abb. 16, aus der 
namentlich die späte Anlage des Sockels ersichthch ist. Etwas 
einfacher, als bei Lamna cornubica lhiegen die Verhältnisse insofern, 


ABB. 19: 
Lamna spallanzanit (Raf.), Naturhistorisches Museum Bern. 


Zahn IV der 3. unteren Zahnfamilie rechts. Horizontalschliff. 
Vergr. ça.,15:4. 


als keine Seitenzacken vorhanden sind. Aus dem Rôüntgenhilde 
seht ferner eine an sich unwesentliche kleine Differenz gegenüber 
Lamna cornubica hervor. Sie besteht darin, daf bei Lamna spallan- 
zanit im Sockel einer der ins Zahninnere führenden Kanäle beson- 
ders hervortritt. An den Zähnen selber lieB sich feststellen, daf die 
Offnung dieses Kanals an der lingualen Seite gelegen ist. 

Die schon fertig ausgebildeten Zähne I und IT von Lamna 
spallanzanit zeigen sowohl auf labio-lingualen Vertikalschliffen als 
auf Horizontalschliffen bei prinzipiell gleichartigem Verhalten ein 
etwas einfacheres Bild des trabekularen Hohlraumsystems. Zahn ITI 
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@weist gegen II schon beträchtlich grôBere Kanallumina auf. Von 


| besonderem Interesse ist der Abb. 15 wiedergegebene Horizon- 


#Ætalschhiff durch den IV. Zahn der 3. Zahnreihe unten rechts. 


Das Trabekulardentin des in mittlerer Hôühe geführten Schhffes 
| erfüllt den Raum innerhalb des Orthodentinmantels vollständig, 
© doch nehmen die Hohlräume im Verhältnis zur Hartsubstanz noch 
| einen gro$en Raum ein. Der AnschluB der trabekularen Partie an 


© das Orthodentin bietet auf dem Querschnitt das Bild von einzelnen 


® Zapfen, die mit dem Orthodentinmantel in Verbindung stehen. 


ABB. 16. 


Lamna spallanzani (Raf.), Naturhistorisches Museum Bern. 


Obere Reihe: Zähne der 4. oberen Zahnfamilie rechts. Nat. Grüsse. 
Untere Reïhe: Zähne der 4. unteren Zahnfamilie rechts. Nat. Grôsse. 
Rôüntgenaufnahme aus dem Rôüntgeninstitut des Kantonsspitales Zürich, 

DirProf: Dr:H: R::SCHIENZ. 


Der Kontakt mit der Orthodentinwandung hat sich nur auf der 
Hingualen Seite unversehrt erhalten. Auf der labialen Seite besteht 


4 keine direkte Verbindung; doch ist der trennende Zwischenraum 
# sehr klein. Die Frage, ob hier schon ein Zusammenhang bestand, 


der postmortal durch Schrumpfungsvorgänge zerstôrt wurde, oder 
nicht, ist belanglos, wie aus späteren Ausführungen hervorgehen 
wird (siehe Seite 121). 

Die nächstjüngeren Stadien sind durch grofe Intensität der 
Entwicklungsvorgänge gekennzeichnet. Aus den in den Rôüntgen- 
aufnahmen Abb. 16 wiedergegebenen Serien geht hervor, dal 
auf Zahn IV, dessen Sockel seine spätere definitive Ausdehnung 
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schon nahezu erreicht hat, oben und unten ein Stadium folgt, auf 
dem der Sockel noch vüllig fehlt und auf dem die Pulpahôühle 
basalwärts weit offen ist. Für die Anfertigung von Dünnschliffen 
ergaben sich die schon bei der Besprechung von Lamna cornubica 
erwähnten technischen Schwierigkeiten. Es 1ä8t sich aber zwei- 
fellos feststellen, daB bei den jüngsten Stadien das Zahnscherbchen 
nur aus einem Mantel von Orthodentin besteht, während Tra- 
bekulardentin noch vüllig fehlt. Über die intermediären Stadien 
der Bildung des Trabekulardentins geben die im folgenden zu 
beschreibenden Anschliffpräparate einigen Aufschluf. 

Das Stadium des Orthodentinhohlkegels mit vüllig leerem 
Binnenraum erfordert keine besondere Abbildung. Abb. 17 zeigt 


ABB. 17. 


Lamna spallanzanii (Raf.), Naturhistorisches Museum Bern. 


Zahn V der 4. unteren Zahnfamilie rechts. Basalansicht. Geringe Ausdehnung 
des Trabekulardentins im apikalen Gebiete. Vergr. ca. 10: 1. 


ein Zahnstadium, bei dem die Trabekulardentinbildung auf die 
Zahnspitze beschränkt ist. Die voluminüse Masse des Trabe- 
kulardentins haftet wie ein plattgedrückter Schwamm der lingua- 
len Innenfläche des Orthodentinmantels an. Die Verbindung wird 
durch manchmal dichotom verzweigte feine Bälkchen hergestellt, 
zwischen denen vertikale Kanäle verlaufen, deren äuBere Wandung 
vom Orthodentin gebildet wird, während ihre innere Wandung aus 
Trabekulardentin besteht. Die Kanäle des Trabekulardentins sind 
von verschieden weitem Lumen. Zwischen der labialen Orthoden- 
tinwand und der flach konvexen Oberfläche des Trabekulardentins 


raum übergeht. 
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Während Abb. 17 eine Ansicht des Trabekulardentinkegels 


‘@ von unten wiedergibt, ist an dem in Abb. 18 dargestellten 


| Präparat ein Teil des Orthoden- 
\ timmantels entfernt worden, und 
| zwar derjenige Teil, der vom Tra- 
| bekulardentin durch eine Spalte 
| getrennt ist. In der Regel haîftet 
| das in Brldung begriffene Tra- 
bekulardentin der lingualen Wan- 
| dung an, in dem vorliegenden 
| Präparate dagegen der labialen 
! Wandung, so daB das Fenster in 
| der lingualen Wandung angelegt 
werden mufite. Aus dem Prä- 
parat geht hervor, dal der Trabe- 
kularkegel nicht bis zur Spitze 
des von Orthodentin umschlos- 
senen Hohlraumes reicht; der 
| Zwischenraum wird von einer 
| unverkalkten Substanz erfüllt, 
die präparatorisch entfernt wurde. 
| Die dem Beschauer zugekehrte 
| freie Oberfläche des Trabekular- 
 kegels zeigt schon eine bedeu- 
 tende flächenhaîfte Ausdehnung 
der Hartsubstanz;  zahlreiche 
weite Kanäle führen ins Innere. 
: Die hier nicht bildlich wiederge- 
| gebene Ansicht auf die Basis des 
| Trabekularkegels zeigt die bei 
diesem Stadium noch sehr be- 


Rev. SuissE DE ZooL., T. 53, 1946. 


ABB. 18: 
Lamna spallanzanu (Raf.\, 


Naturhistorisches Museum Bern. 


Zahn VI der 1. oberen Zahnfamilie 
rechts. Linguale Wandung zum 
grôssten Teil entfernt. Die ge- 
strichelte Linie gibt die Aus- 
dehnung des Pulpahohlraumes in 
der Zahnspitze an. Vergr. Ca. 5:1. 


trächthiche Weite der trabekularen Kanäle bezw. die geringe Stärke 
| der sie umgebenden Hartsubstanz. 

Aus dem Präparat geht hervor, daB die Spitze des Trabeku- 
| larkegels nicht bis zur Spitze des von Orthodentin umschlossenen 
) kegelfürmigen Hohlraumes reicht; der Zwischenraum wird von 
einer unverkalkten Substanz erfüllt. 
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An dem in Abb. 19 wiedergegebenen Präparat ist die Bildung 
des Trabekularkegels etwas weiter gediehen, was sich namentlich 
in einer Zunahme des labio-lingualen Querdurchmessers äuBert. 
Die Abbildung zeigt die noch verhältnismälig einfache Zusam- 
mensetzung des Wabenwerks der trabekularen Hartsubstanz. 

Abb. 20, eine Ansicht von unten, lä$t erkennen, da der 
Trabekularkegel, der an Grüke weiter zugenommen hat, auf der 


ABB. 19. 


Lamna spallanzanu (Raf.), Naturhistorisches Museum Bern. 


Zahn VI der 2. unteren Zahnfamilie rechts. Basalansicht. Trabekulardentin- 
bildung weiter fortgeschritten: Zunahme des labio-lingualen Querdurch- 
messers. Vergr. ca. 10: 1. 


hingualen Seite basalwärts viel weiter ausgedehnt ist, als auf der 
labialen Seite. Das Präparat ist weiter dadurch von Interesse, daf 
es den Beginn der Ausfüllung der Spalte zwischen der labialen 
Wandung und dem schon mineralisierten Trabekulardentin durch 
Ablagerung von Hartsubstanz zeigt. Ein folgendes, hier nicht 
bildlich wiedergegebenes Stadium zeigt die beinahe vüllige Aus- 
füllung des Binnenraumes durch Trabekulardentin. Nur basal 
findet sich, der labialen Seite genähert, noch ein einheithcher 
Pulpahohlraum von einiger Ausdehnung. Die Präparation zeigte, 
daf die Spalte zwischen dem Trabekularkegel und der labialen 
Orthodentinwandung zwar noch besteht, aber- überaus enge 
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ABB. 20. 
Lamna spallanzanii (Raf.), Naturbistorisches Museum Bern. 


Zahn VII der 1. unteren 
Zahnfamilie rechts. Ba- 
salansicht. 

Zunahme der Trabeku- 
lardentinbildung basal- 
wärts. Vergr. ca. 11: 1. 


AE 21 


Lamna cornubica {Gmel.}, 
Naturhistorisches 
Museum Bern. 


Trabekularkegel des V. 
Zahnes der 4. unteren 
Zahnfamilie rechts. 

Ansicht von lingual. Ver- 
gr. ca 40 77. 
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geworden ist. Dies ging daraus hervor, daB sich die labiale Wandung 
ohne Läsion des Trabekulardentins entfernen lief. 

Schon früher wurde erwähnt, daB an trocken konservierten 
Lamnidengebissen nicht selten an Zähnen jüngerer Stadien der 
schon ziemlich gut ausgebildete Trabekularkegel offenbar infolge 
von Schrumpfungsvorgängen die Verbindung mit dem Orthoden- 
tinmantel verloren hat und von selber herausfällt. Einen derartigen 
Trabekularkegel gibt Abb. 21 wieder. Hinsichtlich der Bildung 
des Zahnsockels sei auf die Beschreibung der im wesentlichen 
gleichartigen Vorgänge bei Lamna cornubica verwiesen. 


III. ALLGEMEINE BETRACHTUNGEN 


Hinsichtlich der in der vorliegenden Arbeit verwendeten 
Bezeichnung der Hartgewebe ist folgendes zu bemerken: 

Ich schliesse mich der Auffassung von C. RôüsEe (1898) an, 
derzufolge die Selachier zwar em Schmelzoberhäutchen, aber 
keine eigentliche Schmelzschicht besitzen; vergl. hierzu B. PEYER 
(1937). Die schematisierten Abbildungen bei E. JACOBSHAGEN 
(1941, Abb. 2, 13, 16, 18) entsprechen nicht den tatsächlichen 
Verhältnissen. Für die Bezeichnung der verschiedenen Dentin- 
arten verwende ich im Sinne von C. RôsE die Ausdrücke: Ortho- 
dentin, Vitrodentin, Trabekulardentin; vergl. B. PEYER (1937). 
Für die Einführung einer besondern Bezeichnung für einseitig 
wachsendes Dentin des Selachierzahnes scheint mir keine Not- 
wendigkeit vorzuliegen. Zu dem von E. JACOBSHAGEN (1941) 
hiefür verwendeten Ausdruck Hülldentin ist zu bemerken, daf 
er nicht in allen Fällen den topographischen Verhältnissen ent- 
spricht, indem dieses Hülldentin gelegentlich basal von Trabe- 
kulardentin umfafit werden kann. Zur Bezeichnung der verschie- 
denen Zahnpartien verwende ich die Ausdrücke Krone und Sockel. 
Die Krone unterscheidet sich vom Sockel äukerlich dadurch, daf 
sie einen schmelzartigen Glanz aufweist, während der Sockel ein 
matteres Aussehen und eine rauhere Oberfläche hat. Der Unter- 
schied ist in der Regel bei rezenten Selachierzähnen sehr deutlich, 
noch viel ausgesprochener bei fossilen Haifischzähnen. Bei diesen 
nimmt die Krone, die bei rezenten Selachierzähnen elfenbeinfarben 
ist, beim Fossilisationsvorgang oft dunkle Tüne an, während der 
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Sockel braun oder braungelb wird. Bezüglich der Bildungsweise ist 
anzunehmen, da die Krone sich soweit erstreckt, als die Bedeckung | 
des mesodermalen Zahnkeimes durch die Epithelscheide reicht. 

Zu den von E. JACOBSHAGEN verwendeten Bezeichnungen Basal- 
platte, VerschluBplatte, basaler Befestigungswulst, sei folgendes 
bemerkt: Diese Ausdrücke nehmen einerseits Bezug auf die Form- 
verhältnisse der Hautzähnchen; ausschlaggebend 1st jedoch der 
histologische Charakter. Der basale Verschlu der Pulpahôühle wird 
nur als VerschluBplatte bezeichnet, wenn er aus Orthodentin 
besteht, nicht dagegen, wenn er trabekularen Charakter hat. Die 
Bezeichnung Basalplatte wird ohne Rücksicht auf die Form- 
verhältnisse für eine basale Zahnpartie verwendet, die aus Ortho- 
dentin besteht, aber keinen Schmelz besitzt. Zum Beispiel ist in der 
schematisierten Abbildung von Lamna cornubica (E. JACOBSHAGEN, 
1941, Fig. 16), welchem Zahne laut pagina 240 eine Verschlufplatte 
fehlt, die Strecke zwischen dem untern Ende der Schmelzbedeckung 
und dem nicht von Orthodentin bedeckten Trabekulardentin im 
Sinne von JACOBSHAGEN als Basalplatte aufzufassen, trotzdem 
sie auf der labialen Seite nicht vorspringt, sondern einspringt. In 
dieser einspringenden Partie müssen auch die Dentinkanälchen von 
oben nach unten verlaufen, wie es JACOBSHAGEN für die Verschluf- 
platte hervorhebt. Die genannte Partie wäre im Sinne von J4AcoBs- 
HAGEN folgerichtiger als VerschluBplatte zu bezeichnen. << 

Diese Schwierigkeiten gehen darauf zurück, da8 in den genann- 
ten Bezeichnungen zugleich auf histologische Charaktere und auf 
Formverhältnisse abgestellt wird. Die Abgrenzung einer schmelz- 
freien Basalplatte im Sinne von JACOBSHAGEN dürfte überhaupt 
micht durchführbar sein, weil der Selachierzahn hôchstwahrschein- 
hch überhaupt keinen Schmelz besitzt. 

In allen untersuchten Fällen setzt die Mineralisierung der 
Zahnanlage mit der Bildung eines Hohlkegels aus Orthodentin ein. 
Bei Raja, wie bei einer Anzahl weiterer Gattungen besteht auch der 
funktionierende Zahn nur aus Orthodentin. Ein lokaler Unter- 
schied in dessen Ausbildung besteht nur insofern, als die Zahn- 
beinrôhrchen in der die Pulpahôühle basal abschliefenden Platte 
nicht geradlinig verlaufen und häufigere Verästelungen zeigen. Bei 
allen übrigen in die vorliegende Untersuchung einbezogenen 
Formen tritt bei fortschreitender Entwicklung Trabekulardentin 
hinzu; sein Anteil am Aufbau des Zahnes ist sehr verschieden. 
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Wechselnd ist auch das Bild, das die Form und die Anordnung 
seiner Pulpakanäle darbieten. 

Bei Sphyrna ist das Trabekulardentin auf den Zahnsockel 
beschränkt. Cestracion bietet die Eigenart, dab im vorderen Gebif- 
teil spitze, in der hinteren Gebikpartie dagegen abgestumpfte Zähne 
vorhanden sind. In beiden Fällen besteht die erste Anlage des 
Zahnscherbchens zweifellos nur aus Orthodentin. Bei den spitzen 
Zähnen geht dies aus den Schhffpräparaten direkt hervor, auf den 
Dünnschliffen durch das jüngste mir vorliegende Stadium eines 
der abgeplatteten Zähne besteht nur eine lingual gelegene Wan- 
dungspartie lediglich aus Orthodentin, während labial schon 
Anfänge von Trabekulardentin vorhanden sind. Bei den spitzen 
Zähnen besteht auf frühen Stadien die den basalen AbschluB der 
Pulpahôühle bildende Platte aus Orthodentin; beim funktionierenden 
Zabhn der gleichen Reiïhe ist die Grenze zwischen dem das Zahninnere 
erfüllenden Trabekulardentin und dem basalen Orthodentin so 
verwischt, daB ohne Kenntnis der früheren Entwicklungsstadien 
das Orthodentin nicht mehr festgestellt werden kônnte. 

Bei Lamna besteht nicht nur das jüngste, sondern oft auch das 
zweitjüngste Zahnscherbchen nur aus Orthodentin. Bei diesen 
Stadien ist die Pulpahôühle basalwärts weit offen; vom Sockel 
fehlt noch jede Spur. Beachtenswert ist der Umstand, daB bei 
diesen jJungen Stadien der im ganzen kegelfôrmige Orthodentin- 
mantel regelmäfBig basal auf der labialen Seite pulpawärts ein- 
geknickt ist. Die Anlage von Trabekulardentin beginnt im apikalen 
Teil des Kegels. Hinsichtlich des Orthodentins unterscheiden sich 
Lamniden und Sphyrna dadurch, dal bei Sphyrna das Orthodentin 
deutliche Anwachsstreifen zeigt, bei Lamna dagegen nicht. Dies 
wird daraus verständlich, daB bei Lamna die Bildung des Ortho- 
dentinmantels rasch erfolgt, weil sie vor der Bildung des Trabe- 
kulardentins abgeschlossen sein muf. Bei Sphyrna dagegen, wo die 
Zahnkrone kein Trabekulardentin enthält, dauert die Apposition 
von neuen Dentinlagen, die zur Verstärkung der Wandung dienen, 
bis zum Funktionieren des Zahnes fort. Das Orthodentin des 
Lamnidenzahnes entspricht jedenfalls nur der äuberen Dentinlage 
bei Sphyrna, die meist durch besondere Färbung und stets durch 
anderen Charakter der Zahnbeinrohrchen, sowie durch das Fehlen 
von Anwachsstreifen sich von der inneren Dentinlage unterscheidet. 

Die Ausfüllung des Hohlkegels durch Trabekulardentin ist bei 
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Lamna nicht über mehrere Zahnstadien verteilt, sondern sie erfolgt 
sozusagen schlagartig von einem Stadium zum andern, während die 
Verengung der ursprünglhih weiten Pulpakanäle ein allmählcher 
Vorgang ist, der fortdauert, bis der Zahn in Funktion tritt. Auch 
die Anlage des trabekularen Sockels erfolgt rasch, seine Konsoli- 
dierung durch Verengung der Kanallumina dagegen allmähhch. 
Abbauvorgänge an den gelegentlich stehen gebliebenen basalen 
Resten von Zähnen an der Aubenseite der Kiefer konnte ich nicht 
feststellen. 

In allen vergleichenden Betrachtungen wird die Polyphyodontie 
des Selachiergebisses immer wieder generell hervorgehoben; im 
einzelnen besteht eine Fülle von verschiedenartigen Zuständen. 
Auf die Differenzen hinsichtlich der Anzahl der Zähne in den 
Vertikalreihen bezw. der Anzahl der Glieder einer Zahnfamilie im 
Sinne von BoLx ist in den untersuchten Beispielen eingetreten 
worden. Bedeutend sind auch die Differenzen hinsichthich der 
Anzahl der Zähne in den der Kieferkammlinie parallel laufenden 
Längsreihen; diese Zahlen spielen in der Detailsystematik eine 
gewisse Rolle. Maximale Reduktion, die praktisch einer Beschrän- 
kung auf die symphyseale Zahnreihe gleichkommt, findet sich bei 
Aëétobatis (vergl. z. B. M. RAuUTHER, 1927, p. 292, Fig. 229 und 230). 
Bedeutend sind auch die Unterschiede hinsichthich der Anzahl der 
Zähne einer vertikalen Reiïhe, die gleichzeitig in Funktion stehen; 
diese Unterschiede hängen mit der Funktionsweise des Gebisses 
 zusammen. Viele Zähne funktionieren gleichzeitig z. B. bei Raja, 
beträchthich weniger bei Cestracion. Bei Lamniden funktionieren in 
einer Vertikalreihe meist zwei Zähne, während der dritte Zahn 
regelmäflig noch nicht aufgerichtet und von der Schleimhaut 
überdeckt ist. Um zu funktionieren, mu ein Lamnidenzahn nicht 
vüllig aufgerichtet sein, sondern schon die erst etwas aufgerichteten 
Zähne, deren Spitze nach hinten bezw. innen gerichtet ist, wirken 
als Widerhaken. Für die Art und Weise der Aufrichtung der Zähne, 
die dem In Funktion Treten vorangeht, sind die Lagebeziehungen 
| einer vertikalen Zahnreihe zur mesialen und zur distalen Nach- 
barreihe von Bedeutung. Sind die Reïhen voneinander distanziert 
oder zum mindesten nicht übergreifend, so erfolgt die Aufrichtung 
unabhängig von den Nachbarn; in diesem Falle, wie z. B. bei 
Lamna oder bei Carcharodon, finden sich Zähne in allen môüglichen 
intermediären Stellungen, bei ausgesprochen imbricierender Stellung 
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der Zähne dagegen, wie z. B. am Unterkiefer von Scymnus ( Laemar- 
gus) borealis (Müller und Henle), der laut S. GaArMan (1913) 
Somniosus microcephalus Schneider hei$en sollte, überdecken sich 
die mesialen und distalen Ränder der Zahnbasen so weitgehend, 
daB die Aufrichtung nur reihenweise erfolgen kann. 

Die Beziehungen der Zähne einer Vertikalreihe unteremmander 
werden bei der Ausbildung durophager Spezialisierung, z. B. an 
den abgeplatteten Zähnen von Cestracion, enger; besonders scharf 
ausgesprochen zeigt sich dies bei Myliobatis, bei welcher Form 
sämtliche Zähne einer Reiïhe, dicht aneinander gefügt, Teile eines 
einheithichen Zahnpflasters bilden. 

Die Angaben von F. GORDON CaAwsTon (1938) über eine Stel- 
lungsänderung von zwei oder drei Zahnreihen des Blue pointer“ 
bei Offnung des Rachens scheinen einer Nachprüfung zu bedürfen. 
Insbesondere kann seine Behauptung, daB ein Ausfall von Zähnen 
und Ersatz durch nachrückende Zähne in der Natur nicht vor- 
komme, kaum ernst genommen werden. Über den Modus des 
Ausfalls der labialsten Zähne liegen zwar keine genaueren Beobach- 
tungen vor: immerhin lassen sich an dem mir vorliegenden Material 
beträchtliche Differenzen der Stellung konstatieren. Der auf der 
Hühe der Funktion stehende Zahn ist etwas unterhalb der First- 
linie der Kiefer auf der KieferauBenfläche verankert. Manche 
Zähne oder nur die basalen Stümpfe von solchen erscheinen aus 
dieser Position labialwärts hinausgedrängt und vom Ausfallen 
bedroht. Vermutlich geht dem Ausfallen eine Rückbildung des 
bindegeweblichen Halteapparates voraus. Ein Schliff durch einen 
der genannten Zahnstümpfe lie im Hartgewebe keine Resorptions- 
erscheimungen erkennen. 

Der Ausfall eines Zahnes am labialen Ende einer Vertikalreihe 
dürfte nicht nur das Nachrücken des nächstgelegenen, schon fertig 
ausgebildeten Ersatzzahnes zur Folge haben, sondern sich auch 
auf das Fortschreiten der Bildungsvorgänge in den weiter lingual 
gelegenen Ersatzzähnen auswirken. Bis zu einem gewissen Grade 
dürfte der Ablauf der Entwicklungsvorgänge in den Jüngeren und 
jüngsten Stadien auch mit den topographischen Verhältnissen, 
d. h. mit dem den werdenden Zähnen zu Gebote stehenden Raume 
in einem gewissen Zusammenhange stehen. 

Da für histologische Zwecke konserviertes Material nicht 
erhältlich war, wurde in der vorliegenden Arbeit die Ontogenese 
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einiger Selachierzähne nur hinsichthch der Hartgebilde untersucht. 
Trotz der dadurch bedingten Einseitigkeit dürfte auch aus der 
so beschränkten Untersuchung die morphologische Einheit des 
Selachierzahnes hervorgehen, namentlich aus der Tatsache, dal 
die Bildung der Hartsubstanzen in allen Fällen mit dem Auftreten 
eines Hohlkegels aus Orthodentin beginnt, auch in den Fällen, wo 
später die Hauptmasse des Zahnes von Trabekulardentin einge- 
nommen wird. Dies spricht gegen die Auffassung von J. J. THo- 
MASSET (1930), der eine besondere forme composée” von Dentin, 
das Syndentin unterscheidet. DaË der spezielle Modus der Mine- 
ralisierung nur einen Teilvorgang der Zahnentwicklung darstellt, 
der nicht für morphologische Spekulation verwertet werden darf, 
zeigt die Mineralisierung der Nebenzacken am Zahne von Lamna 
cornubica. Sie erfolgt gesondert und zeitlich etwas nach der Minera- 
hsierung der Anlage der Hauptspitze. Daf diesen Vorgängen keine 
tiefere Bedeutung beigemessen werden kann, geht daraus hervor, 
daB juvenile Exemplare von Lamna cornubica noch keine Seiten- 
spitzen aufweisen, trotzdem an der morphologischen Gleichwertig- 
keit dieser Zähne und derjenigen der mit Seitenspitzen versehenen 
adulten Exemplare nicht gezweifelt werden kann. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob die nur aus Orthodentin 
bestehenden Selachierzähne, wie z.B. diejenigen von Raja, als 
ein besonders ursprünglicher Typus zu bewerten sind. Dafür würde 
an sich der Umstand sprechen, dal die Schleimhautzähnchen der 
Mundhôühle und, von einigen Spezialausbildungen abgesehen, auch 
die Hautzähnchen, nur Orthodentin aufweisen, und daB an der 
Berechtigung der Homologisierung dieser verschiedenen Gebilde 
nicht gezweifelt werden kann. Unter den jetztlebenden Selachiern 
ist der Anteil des Trabekulardentins am Aufbau des Zahnes sehr 
verschieden, gering z. B. bei Sphyrna, überaus gro bei Lamniden. 
Nun wissen wir aber, daB die heute dominierenden Selachierge- 
schlechter erdgeschichtlich nicht sehr weit zurückreichen: sie 
erschienen erst im Obern Jura, um dann in der Kreide und im 
Tertiär sich mächtig zu entfalten. Die verbreitetsten Haie des 
Erdmittelalters sind Formen mit reich entwickeltem Trabekular- 
dentin, wie z. B. Hybodus und Acrodus. Auch im späten Erdalter- 
tum finden sich namentlich Formen, in denen das Trabekulardentin 
eher vorherrscht. Eine einigermafen zusammenhängende, weit 
zurückreichende Reihe von Formen, die nur aus Orthodentin 
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bestehen, ist bisher nicht nachgewiesen. Deshalb bleibt die Frage 
offen, ob eventuell Formen wie Raja durch Rückbildung des 
trabekularen Anteils entstanden sein kônnten. E. A: SON STENsIü 
nimmt an, da8 auch die Haïe ursprünglich ein knôchernes Skelett 
besessen hätten, das durchRückbildung verloren ging. Eine solche 
Rückbildung ursprünglich vorhandener Knochen müsste sich schon 
erdgeschichthich sehr früh und sehr gründlich abgespielt haben, 
denn die charakteristischen Formen des Selachierzahnes dürften 
zweifellos mit dem Baumaterial des Skelettes und den dadurch 
gegebenen Befestigungsmüglichkeiten des Zahnes zusammenhän- 
gen. Bestehen die Kiefer aus Knorpel oder bestenfalls aus ver- 
kalktem Knorpel, so ist eine wirksame Befestigung nur mittels einer 
starken Entfaltung von Bindegewebe müglich, die 1hrerseits einer 
voluminüsen Ausbildung der Zahnbasis ruft. Auch die frühen Sela- 
chierzähne entsprechen diesen Verhältnissen. Eine eingehende 
Erôrterung dieser Frage lhiegt auBerhalb des Rahmens der vorlie- 
genden Untersuchung. 


Der wechselnde Anteil des Trabekulardentins am Aufbau des. 


Selachierzahnes scheint, soweit sich die Verhältnisse überblicken 
lassen, mit der für die einzelnen Fälle noch nicht genauer analysier- 
ten funktionellen Beanspruchung im allgemeinen übereinzustim- 
men. Bei fehlender oder geringfügiger Ausbildung von Trabekular- 
dentin erlangt das Orthodentin grôBere Stärke. Bedeutende 
Ausbildung von Trabekulardentin scheint sich namentlhich dann 
einzustellen, wenn der labio-linguale Durchmesser des Zahnes 
beträchtlich wird. Die Ausbildung von Trabekulardentin scheint, 
wie in anderen Fällen diejenige von Plicidentin, die Bedeutung 
einer Material emsparenden Bauweise zu haben. 


IV. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 


Die Bildung der Hartsubstanzen in den Ersatzzähnen verschie- 
dener Stadien werden bei Raja clavata L., Cestracion philippt Cuv., 


Sphyrna zygaena Raf., Lamna cornubica (Gmel.) und ZLamna, 
spallanzanit (Raf.) untersucht, namentlich an Dünnschliffen und, 
an Anschliffpräparaten durch einzelne Zähne und durch ganze, 


Zahnreihen, sowie an Hand von Rüntgenaufnahmen. Bei allen | 
untersuchten Formen besteht die erste Anlage des Zahnscherbchens 
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ausschlieBlich aus einem Hohlkegel von Orthodentin. Bei Raja 
führt die Entwicklung ledighich zu einer Eimengung des ursprüng- 
lich weiten Pulparaumes durch Apposition von Orthodentin. Bei 
den übrigen genannten Formen tritt auf späteren Stadien in 
wechselIndem Mafe Trabekulardentin hinzu. Es beschränkt sich 
bei Sphyrna auf den Zahnsockel, während es bei den Lamniden auch 
das ganze Innere der Zahnkrone erfüllt. Die Bildung von Trabe- 
kulardentin setzt erst ein, nachdem der Hohlkegel von Orthodentin 
seine defimtive Ausdehnung und Stärke erlangt hat. Die weitere 
Entwicklung, die sich über eine ganze Anzahl von Zahnstadien 
erstrecken kann, besteht lediglich in einer Konsolidierung des 
Trabekulardentins durch Verengerung seiner Hohlräume, während 
die Anlage des Trabekulardentins fast schlagartig von einem 
Stadium zum andern erfolgt. Die Bildungsvorgänge werden für die 
genannten Formen im einzelnen beschrieben. Die verwendete 
Terminologie wird begründet. Unter Einbeziehung fossiler Formen 
wird das Auîtreten des Trabekulardentins diskutiert. 
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[. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG 


a) ALLGEMEINES. DER BEGRIFF DER STRUKTUR. 


Von ,Struktur“ spricht man, wenn bestimmt geformte Einzel- 
teile erkennbar sind und diese Elemente eine bestimmte Lage 
zu einander einnehmen (vergl. ScHmipT, 1939). Je nach der Grüsse 
der Bauteile und folglich je nach der Art, wie diese festgestellt 
werden künnen, ist die Struktur als makroskopisch, mikroskopisch, 
sub- oder amikroskopisch zu bezeichnen. Diese Strukturstufen 
werden meist ineinandergeschachtelt auftreten, d. h. die Bauteile 
einer Makrostruktur kôünnen ihrerseits aus Mikrobauteilen bestehen : 
diese stellen eventuell ein Mizellargefüge dar, eine Mizelle aber ist 
ein Molekularverband und die Moleküle selbst sind in bestimmter 
Weise aus verschiedenen Atomen zusammengesetzt. Dabei werden 
Anordnung und Form der Bauteile, sowie die Art der ordnenden 
Kräfte bei der Bildung einer solchen Komplexstruktur von Stufe 
zu Stufe im allgemeinen sehr verschieden sein. Die spezielle 
Anordnung der Elemente kann entweder durch Aussenfak- 
toren oder durch die Eigenstruktur der Bauteile selbst 
bewirkt werden. In diesem Fall künnen auch die ordnenden Kräfte 
der tieferen Strukturstufen beteiligt sein. Endlich werden oft auf 
Grund der Zusammenlagerung einer grossen Zahl von Bauteilen 
durch deren gegenseitige Beeinflussung übergeordnete Kräfte neu 
entstehen (z. B. Oberflächenspannung). Das bedeutet, dass jede 
Stufe den Charakter einer Ganzheit hat. Der Aufbau einer Struktur 
kann demnach wie in Schema 1 dargestellt und auf das Beispiel 
der Grenzlamelle, dem Gegenstand der vorliegenden Arbeit, ange- 
wendet werden. 

Die Entstehungsgeschichte einer Struktur zu erforschen heisst 
also, die Bauteile und die Faktoren, welche ihre spezielle Anordnung 
veranlassen, in der Stufenreihe der Strukturen hinunter so weit 
und so vollständig wie môglich aufzudecken. 

Die Analyse erweitert sich im Reich der Organismen grundsätz- 
hch noch in einer andern Richtung: Zur Frage nach der Entsteh- 
ungsweise kommt noch die oft näherliegende nach der Bedeutung 
der Struktur in Hinsicht auf die Leistung der Organe. Speziell ist 
zu untersuchen, ob eme ,funktionelle Struktur‘ 
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vorliegt, d. h. eine Struktur, die für eine bestimmte Funktion ein 
Minimum von Material braucht, oder mit dem gegebenen Material 
ein Maximum an Funktion môglich macht (Roux, 1883). Für eine 


Struktur 


(Beispiel : Grenzlameille) 


ROME ME OS 
| strukturierte NE 


[ hôoherer Ordnung 


A AE pr 


faktoren 


endogene EN 


AP Lie 
Rauteile 
(Micellen) re 
a. 


NE 
NE 


endogene Krafte 


Schema 1. 


vom lebenden Organismus gebildete Struktur stellen sich also 
folgende drei Fragen: 


1. Wie ist 1hr elementarer Aufbau ? 
2. Wie ist sie ontogenetisch entstanden ? 
3. Welches ist ihre funktionelle Bedeutung ? 


Mit diesen Fragen umfasst eine Strukturanalyse morphologische, 
physiologische, genetische und phylogenetische Bereiche. | 

Zur Untersuchung drängen sich regelmässige Strukturen | 
besonders auf, denn 1hr gesetzmässiger Bau kann als Ausdruck 
relativ einfacher Bildungsvorgänge aufgefasst werden, die sich an | 
nur wenigen Arten von Bauteilen abspielen. Je regelmässiger die | 
Struktur, desto klarer scheinen bestimmte Gesetzmässigkeiten bei l 
ihrer Bildung wirksam gewesen zu sein. Mit einer solchen, direkt | 
geometrisch gesetzmässigen Struktur soll sich die vorliegende M 
Arbeit befassen. 
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b) SPEZIELLES. 


Schon RôsEL von RosENHOF beschrieb 1753 ein in der Haut 
von Unkenlarven {Bombinator) vorkommendes feines Netzwerk 
von Pigmentzellen, das fast den ganzen Kürper umgibt (zit. nach 
ByrTinsKi-SaLz, 1938). Diese Pigmentzellen werden nach ELras 
(1936) adepidermale Melanophoren genannt, weil sie direkt unter 
der Epidermis liegen. Sie bilden eine sehr gesetzmässige Struktur, 
indem sich ihre wenigen dünnen Arme gegenseitig zu einem recht- 
winkligen Maschenwerk ordnen. 

Wir fragen zuerst nach der Funktion dieses Pigmentzellnetzes: 

Nach der Anschauung von ELras (1939) haben die adepider- 
malen Melanophoren phylogenetisch einen Funktionswechsel durch- 
gemacht, indem die Pigmentierungsfunktion zurücktrat und durch 
eine Stützfunktion ersetzt wurde. Seine Auffassung stützt sich zum 
Teil auf Befunde an Kaulquappen, deren adepidermale Melano- 
phoren in ihrem Bau und 1hrer Anordnung normal waren, die aber 
kein Pigment ausbildeten, während die andern Melanophoren 
normal pigmentiert waren. Im Gesamten mügen die adepidermalen 
Melanophoren wohl eine Stützfunktion ausüben. Ob sie aber eine 
funktionelle Struktur im Sinne der Definition auf Seite 
156 bilden, bleibt fraghich. Spezielle Einzeiheiten im Strukturverlauf 
scheinen jedenfalls, wie nachstehend gezeigt werden soll, mit einer 
solchen Funktion kaum in Zusammenhang zu stehen. 

Die Hauptirage richtet sich nach der Ursache, welche die 
Melanophoren veranlasst, ein derartig merkwürdiges Muster zu 
bilden. 

Handelt es sich um eine funktionelle Struktur, so kann gerade 
die Funktion selbst als Bildungsursache angesprochen werden. 
Diese Erklärung mag zutreffen, wenn die Struktur erst unter der 
Wirkung der Funktion entsteht. Schwieriger wird die Beurteilung, 
wenn sie — wie 1m Fall dieser Melanophoren — schon vor der 
Funktion da ist. Dann kann die Funktion als Bildungsursache nur 
beibehalten werden, wenn das Problem aus der Ontogenie auf die 
Phylogenie zurückgeschoben wird. (Vergl. BENNINGHOFF, 1934.) 

Meistens kann eine Struktur im Einzelnen nicht eindeutig mit 
einer zugehôrigen Funktion in Zusammenhang gebracht werden. In 
diesem Falle ist nach anderen Faktoren zu suchen, die bei der 
Strukturbildung eine massgebende Rolle gespielt haben müssen. 
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Für das Netz der adepidermalen Melanophoren konnte 
ByYTiNSKI-SaAzz (1938) zeigen, dass dieser Makrostruktur eine 
Mikrostruktur zugrunde liegt. Er fand, dass die Grenzlamelle der 
Epidermis rechtwinklig gebaut ist und dass die adepidermalen 
Melanophoren ihre langen Âste gerade in diesen Richtungen aus- 
strecken 1. 

Die drei Komponenten der Melanophorenstruktur stellen sich 
uns nun wie folgt dar: Die Bauteile sind die adepidermalen Melano- 


Melanophoren - 
Struktur 


ES 


adepidermale 
Melanophoren 


Gens Reaktionsfähigkeit 
auf Grenzlamelle 
beruhend auf ?2 


Schema 2. 


phoren. Sie besitzen als endogene Kräfte die Fähigkeit, sich nach 
der Struktur der Grenzlamelle zu richten. Letztere spielt dabeï den 
Melanophoren gegenüber die Rolle eines Aussenfaktors (Schema 2). 

Die Frage nach den endogenen Kräften, welche die adepider- 
malen Melanophoren veranlassen der Struktur der Grenzlamelle 
zu folgen, führt zum Problem der Zellaffinität ?. Wir werden diese 
Frage hier nicht weiter betrachten. Für die vorliegende Arbeit soll 


1 Die Richtungen von Melanophoren und Fibrillen der Grenzlamelle stim- 
men allerdings nicht überall vollständig miteinander überein. Besonders genau 
wird im Bereich der vorderen Schwanzmyotome, der erst sehr spät besiedelt 
wird, die Fibrillenrichtung von den Melanophoren eingehalten. Im Rumpf 
jedoch sind die Maschen des Pigmentzellnetzes oft etwas unregelmässig, wabig 
und liegen nur zum grôssern Teil in Richtung der Fibrillen der Grenzlamelle. 
Dieser verschiedene Grad der Übereinstimmung hängt offenbar davon ab, 
wann die betreffende Hautstelle von Melanophoren besiedelt wird, wie stark 
die sich kreuzenden Âste miteinander verkleben und wie stark die Haut bei 
der weiteren Entwicklung noch gedehnt wird. 

2 Auffallend ist, dass Nerven und Blutgefässe ganz unabhängig von der 
Fibrillenrichtung der Grenzlamelle verlaufen, obschon sie ihr mindestens zum 
Teil ebenfalls fest anliegen (vergl. Verlauf der Seilenlinie. Abb. 15). 
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vielmehr die Grenzlamelle selbst Gegenstand der Unter- 
suchung sein. Diese wirkt als massgebender Aussenfaktor für die 
orthogonale Anordnung der Melanophoren, ist aber selbst ein 
strukturiertes Gebilde. Alle das Pigmentzellennetz betreffenden 
Fragen gelten nun in gleicher Weise für die Grenzlamelle. Sie 
lauten : 
A. Wie entsteht die Grenzlamelle ? 
1. Was für Bauteile enthält sie ? 
2. Welche endogenen Kräfte wirken bei 1hrer Entstehung ? 
3. Was für Aussenfaktoren sind an ihrer Strukturbildung 
beteiligt ? 
B. Welches ist ihre Funktion ? 


Die Untersuchung hat sich also um eine Stufe nach rückwärts 
verschoben. 

Mit den Fragen nach den Bauteilen und den strukturbildenden 
Faktoren werden zum Teil submikroskopische Bereiche berührt. 
Es war daher nôütig, sich neben der mikroskopischen Analyse der 
Grenzlamelle auch theoretisch mit verschiedenen Problemen 
auseimanderzusetzen. 


Für die Untersuchungen ergaben sich zwei Richtungen: 

Einerseits stellte die orthogonale Struktur an sich verschiedene 
Probleme: Einmal verlangte der gesetzmässige, rechtwinklige Bau 
in geometrischer Hinsicht eine rein theoretische Betrachtung über 
orthogonale Systeme. Ferner war zu prüfen, inwiefern sich solche 
System durch materielle Fibrillen darstellen lassen. Dann sollte 
versucht werden, aus den in der Grenzlamelle beobachteten Struk- 
turen verschiedene Schlüsse in bezug auf die Art der Bauteile und 
ihre Eigenschaften zu ziehen. 

Andererseits war zu untersuchen, wie die Struktur mit dem 
Kürperganzen der Kaulquappen in Beziehung steht. Dies führte 
zu Fragen der Formbildung und des Wachstums. 


©) DIE VERBREITUNG DER RECHTWINKLIG STRUKTURIERTEN 
GRENZLAMELLE BEI CHORDATEN. 


Für die Untersuchungen an der Grenzlamelle sind fast aus- 
schliesslich Unken-Larven ({Bombinator) verwendet worden. Eine 
ebenfalls rechtwinklig strukturierte Grenzlamelle konnte jedoch bei 
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allen daraufhin untersuchten Amphibien (Amblystoma, Triton, 
Bombinator, Bufo, Rana, Xenopus) nachgewiesen werden. Sie ist 
ausserdem auch bei Fischen (Dottersackforelle) und selbst bei dem 
Acranier Branchiostoma in gleicher Weise ausgebildet. Bei Schlan- 
gen- (Ringelnatter, fixiert) und Vogelembryonen (Hühnchen, 
fixiert und frisch) konnten dagegen keine Anzeichen einer derart 
strukturierten Membran festgestellt werden. (Siehe Rosin, 1944.) 

Diese Art einer Grenzlamelle ist also keine absonderliche 
Bildung einer einzelnen Tierform, sondern über die Klassen der 
mindestens als Larven im Wasser lebenden Chordaten verbreitet. 

Die Kaulquappen der Unken eignen sich aber für die Unter- 
suchungen besonders gut. Hier kann der allgemeine Verlauf der 
Fibrillärstruktur an den meisten Kôrperstellen schon im lebenden 
Tier und mit schwacher Vergrüsserung an dem Muster der adepi- 
dermalen Melanophoren abgelesen werden. 


IT. METHODE 


In Querschnitten durch die Haut von Amphibienlarven bildet die 
Grenzlamelle eine einheitliche kontinuierliche Schicht, die der Innen- 
seite der Epidermis dicht anliegt. Sie ist je nach dem Alter der Larve 
und je nach der Kôürperstelle verschieden dick; bei Embryonen erreicht 


ABB. "1. 
Bau der Haut bei Bombinator-Larven. 
Ep. — Epidermis; Gr. — Grenzlamelle, der Epidermis nach innen dicht anlie- 
gend; a.M. — adepidermale Melanophoren: Mes. — lockeres Mesenchym 


des Flossensaumes oder Kopf-Rumpfbereiches. 
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sie nur eine Mächtigkeit von Bruchteilen von y, bei grossen Bon:binator- 
! Larven im Rumpf eine solche bis zu 2 4. Eine Struktur ist jedoch aui 
 Querschnitten überhaupt nicht erkennbar. Bei Flächenpräparaten 
 bieten sich wiederum andere Schwierigkeiten. Hier liegt die um ein 
: Mehrfaches dickere Schicht der Epidermiszellen über der Grenzlamelle 
 (Abb. 1) und lässt bei den gebräuchlichen Färbemethoden ebenfalls 
| keine Struktur erkennen. Byrinski-Sazz (1938) hat jedoch in solchen 
Flächenpräparaten, die mit der Azan-Mallory-Methode gefärbt waren, 
die Struktur an geeigneten Stellen sehen kônnen. Diese Färbung gelingt 
\ am ehesten bei mittelgrossen Kaulquappen, vermutlich weil hier die 
| relative Dicke der Grenzlamelle im Verhältnis zur noch dünnen Epi- 
| dermis am grôssten ist. 

Mit dieser Methode hatte ich keinen Erfolg und versuchte daher, 
| die Grenzlamelle von der Epidermis zu isolieren, was auf folgende zwei 
| Arten gelingt: 


a) Werden Larven durch ein nicht fixierendes Mittel, etwa mit Hilfe 
eines überdosierten Narkotikums, getôtet (z. B. Azeton-Chloro- 
form 3/9), so lôsen sich nach einigen Stunden die Epidermis- 
zellen von der Grenzlamelle ab. Dadurch kann man reine Grenz- 
lamellenpräparate erhalten. 


b) Bei fixiertem Material kann die Epidermis durch Verdauungs- 
fermente entfernt und so die Grenzlamelle isoliert werden !. Als 
Verdauungs!lüssigkeit hat sich folgende Lüsung gut bewährt: 


Stammlüsung: 
Pankreatm-in Léämellen"t®;"<htrc ES 
Caé:r Soda. rie LfOMA EU 


einige Thyÿmolkriställchen. 


Diese Stammlôsung ist bei 4°—6° C länger als ein Monat haltbar. 
Um eine gute Wirkung zu erzielen, muss vor dem Verdauungsversuch die 
zu verwendende Menge der Stammlôüsung 1 bis 6 Tage bei ca. 20°—25° C 
gehalten werden. Am besten wirkt sie nach zwei Tagen; nach 8 bis 
10 Fagen jedoch wird sie wiederum unwirksam. Bei ca. 20° C entwickelt 
sich in 1hr in wenigen Tagen eine grosse Menge von Bakterien. Es handelt 
sich meist um Stäbchen von 1,5—2,4 u Länge und 3/, u Breite, die fast 
in Reinkultur auftreten. Auch nach längerem Stehenlassen riecht die 
Flüssigkeit nicht faulig sondern schwach nach Thymol. 

Für den Verdauungsversuch wird die Stammlôüsung mit zwei Teilen 
Wasser verdünnt. In dieser Lüsung wird das zu untersuchende Epidermis- 
stück 15—30 Minuten bei 40° C verdaut, um nachher in der gleichen 
Lôüsung bei etwa 25° C noch eine Stunde oder länger zu bleiben. 

Nach dieser Behandlung sind die Epidermiszellen ganz aufgelôst, 
während die Grenzlamelle als sauberes Häutchen zurückbleibt. Mesen- 


1 Herrn Prof. F. E. LEHMAnNN môchte ich für seine w ertv ollen Ratschläge 
herzlich danken. 
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chym und Muskelfasern, sowie die Nerven der Seitenorgane werden viel 
schlechter verdaut als die Epidermiszellen. Diese der Grenzlamelle oft 
ziemlich fest anhaftenden Zellen müssen daher vor dem Verdauen 
mechanisch môglichst entfernt werden. Die Pigmentzellen werden stark 
angegriflen, so dass die meisten Pigmentkürnchen herausfallen. Einige 
bleiben aber meist an der Grenzlamelle haften. Das Pigmentmuster bleibt 
also im Präparat noch sichtbar. 

Nach dem Verdauungsvorgang wird die Grenzlamelle in Wasser 
übertragen, auf einen Objektträger aufgetrocknet und mit Anilinblau 
gefärbt. Einbetten in Kanadabalsam ist nicht zu empfehlen, da die 
Struktur in Luft viel deutlicher sichtbar ist. 

Diese Methode gelingt nur gut, wenn die Larven in Alkohol (80°/) 
fixiert und aufbewahrt werden. Wird aber Formalin oder Bouin als 
Fixierungsmittel verwendendet, so sind die Objekte je nach der Dauer 
der Fixierung für diese Methode kaum oder gar nicht zu gebrauchen. 

Für das mikroskopische Studium der Grenzlamelle hat sich die 
Phasenkontrast-Einrichtung von Zeiss vorzüglich bewährt. Besonders 
bei ganz dünnen Präparaten ist es nur mit Hilfe dieses Verfahrens 
môglich, überhaupt noch eine Struktur zu erkennen. 


III. DIE ORTHOGONALE STRUKTUR 


Die Grenzlamelle der Epidermis ist mikroskopisch fibrnillär 
gebaut. Die Fibrillen nehmen eine ganz bestimmte Lage zueinander 
ein: Sie überkreuzen sich immer unter einem rechten Winkel, 
d. h. sie bilden ein orthogonales System. Die Orthogonalität 1st 
auch an kompliziert gebauten Stellen gewahrt. Sie scheint daher 
ein grundlegendes Bildungsprinzip für den Aufbau dieser Fibrillär- 
struktur zu sein. Aus der besondern Art, in der dieses geometrische 
Prinzip bei der Grenzlamelle verwirklicht ist, müssen sich Schlüsse 
auf ihren Feinbau ziehen lassen. 


A. Theoretisches 


1. ÜBER DIE GEOMETRIE ORTHOGONALER SYSTEME. 


Die orthogonalen System sollen zunächst als rein geometrisches 
Phänomen näher untersucht werden. 

Ein orthogonales System besteht im einfachsten Fall aus zwei 
Kurvenscharen, deren Einzelkurven sich überall rechtwinklig 
kreuzen. Unter sich dürfen sich aber die Linien derselben Schar im 
allgemeinen nicht schneiden. Die Form der Einzelkurven kann 
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| verschieden sein, woraus folgt, dass in diesem Fall die Schar an 
verschiedenen Orten ungleich dicht ist (Abb. 2), dass sich also der 
Abstand zweier Linien ändern kann. Das Gebiet einer Kurvenschar 
. stellt mit andern Worten ein Richtungsfeld dar, was bedeutet, dass 
| zu jedem Punkt dieses Gebietes eine ganz bestimmte Richtung 
| gehôrt. Da das orthogonale System aus zwei sich kreuzenden 
| Kurvenscharen besteht, lassen sich hier jedem Punkt zwei Richtun- 
| gen zuordnen, die rechtwinklig 
} aufeinander stehen. à 
| In einem solchen System D 
| kônnen einzelne Punkte auf- 


treten, die von dem Gesetz der RE 
| Orthogonälität eine Ausnahme Sn 
| machen. In der Umgebung solcher . 


.Ausnahmepunkte“, deren wir 


in der Grenzlamelle finden wer- ABB. 2. 
| den, besteht ein ganz bestimmter Kurvenschar mit verschiedener 
s Form der Einzelkurven. 
Kurvenverlauf. Es ist nun von 


: e Die Dichte der Schar nimmt 
Interesse zu wissen, was für ver- nach rechts zu. 


schiedene Ausnahmepunkte bei 
orthogonalen Systemen allgemein auftreten kônnen. Ich fand 
eine ganze Reïhe solcher Punkte, die sich in eine Gruppe fort- 
laufend einordnen lassen (Abb. 3). Mathematisch entspricht all 
diesen Systemen ein Formelpaar: 


/ k = k = 

_ - | | cn | | | 
o LCR E 
cos n sin n 


Das n stellt eine beliebige ganze Zahl dar, welche die Art des 
Ausnahmepunktes bestimmt, also für ein bestimmtes System 
konstant bleibt. Jedes beliebige # liefert dann eine bestimmte Kurve 
der Schar und r ist der Radiusvektor des Kurvenpunktes für den 
laufenden Winkel +, also sein Abstand vom Ausnahmepunkt, der 
im Zentrum der Darstellung liegt. r, gilt für die eine, r, für die bei 
gleichem nr dazu orthogonale Kurvenschar. 

Für n — 3 erhält man ein System mit einem Ausnahmepunkt, 
der als Dreieckspunkt bezeichnet werden soll. n — 4 liefert 
en geradliniges orthogonales System ohne Ausnahmepunkt, n — 5 
ein System mit einem Fünfeckspunkt; usw. Für nega- 
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tive x erhalten wir Systeme mit Kurven, die im Gegensatz zu 
denjenigen mit positiven x im Endlichen in sich geschlossen sind. 
Die Formel ist für n — 0 unbrauchbar. Wir müssen hier aber den 
Spiralpunkt erwarten. Ausserhalb dieser Gruppe von Ausnahme- 
| punkten existiert noch der Asterpunkt mit der Formel: r — c; 
lo = k.1 

Vermutlich sind damit alle Môglichkeiten von Ausnahmepunk- 
| ten bei einfachen orthogonalen Systemen erschôpft. 

| Wir stellen fest, dass Drei- und Fünfeckspunkt am wenigsten 
| von den normalen Verhältnissen abweichen. Die auftretenden 
| Krümungen und Dichteunterschiede sind hier am geringsten. In 
ooukbur, der Grenzlamelle sind nun 


1 Beispiel für die punktweise Berechnung eines orthogonalen Systems aus 
4 


der angegebenen Formel. Der Zähler 4” kann für ein bestimmtes » durch die 
4 


Konstante c ersetzt werden (k* — c), wenn die einzelnen Kurven nicht den 
Linien des normalen quadratischen Koordinatennetzes entsprechen müssen, 
_ wie dies z. B. bei der Darstellung des konformen Wachstums Abb. 26c der 
Fall ist. 


Dreieckspunkt: n — 3. 
Purici= 1 wird 
1 | 1 


7 — 
TTAENS. 2 DIOP NS 
(cos 6) 3 (sin 4 } 3 
Für jeden beliebigen Win- 
| kel kann nun r, und r, ausge- 
| rechnet werden: 


| 9) | ri lo 
| 

0° 1,00 00 
| #0° 22 Por 
80° 2h58 1,22 
120° 00 1,00 
160° 252 | 4122 
200° 122 | 252 

240° 1.00 co 
280° 122 | 92,52 
120 2,92 LA 
360° ds 1.00 


Für ein anderes c (z.B. 
c= 1,8) sind alle r-Werte c 
(1,8) mal grüsser. 


146 S. ROSIN 


gerade diese zwei Arten von Ausnahme- 
punkten feststellbar. Als Einzelfall konnte ausserdem 
ein Zweieckspunkt aufgefunden werden. 

Ausser den Ausnahmepunkten kônnen ganze Ausnahmelinien 
auftreten. Es sind Linien, in denen zwei orthogonale Systeme unter 
einem beliebigen, aber nicht rechten Winkel zusammenstossen. 


2. MATERIELLE ORTHOGONALE SYSTEME. 


Nachdem die orthogonalen Systeme geometrisch charakterisiert 
wurden, fragen wir uns, inwiefern solche Liniensysteme materiali- 
sierbar sind. Die eindimensionalen Linien sollen nun durch Fibrillen 
gewisser Dicke dargestellt werden. Durch diesen Übergang vom 
rein geometrischen Richtungsfeld zum materiellen Fibrillensystem 
tritt aber noch ein weiterer Faktor auf: das Fibrillensystem muss 
in Raum und Zeit aus Einzelelementen entstehen ; es hat 


N € W 
qi N 
DE n 1 | 


« | 
bÂ SN \l cl Li Î | 


a LA 


ÊTIE CE: 


ABB. 4. 
Bau und Entstehung gerichteter Fibrillensysteme. 


a) Richtende Wirkung durch Streckung; b), c) Seitliche Anlagerung langer 
Elemente mit oder ohne Endenverknüpfung. 


eine bestimmte Entwicklungsgeschichte, was für das geometrische 
Richtungsfeld nicht zutrifit. 

Wir beschränken uns zunächst auf eine Schar und fragen, 
auf welche Weise ein flächiges gerichtetes Fibrillensystem entstehen | 
kann. Es sind zwei prinzipiell voneinander verschiedene Bildungs- | 
arten müghch: 


| 
a) Durch Strecken kann ein wirres System von Fibrillen gerich- 
tet werden (Abb. 4a). Die richtende Wirkung erfasst dann 
allerdings etwa neu hinzukommende Fibrillen nicht mehr. | 
Selbst eine fortwährende Streckung führt bei fortwährender 


mm 
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Neuanlagerung ungerichteter Teile nur dazu, dass die 
Spannungsrichtung Zwar bevorzugt wird, alle andern 
Richtungen aber mehr oder weniger häufig auch vor- 
kommen. Solche Fibrillen laufen also nicht parallel. Diese 
Art der Entstehung kommt demnach für ein sauber gerichte- 
tes Fibrillensystem, wie es bei der Grenzlamelle vorliegt, 
nicht in Frage; 

b) Die Fibrillen wachsen durch gerichtete Anlagerung neuer 
Elemente. Die Richtung kann durch gegenseitige Beein- 
flussung bestimmt werden, etwa indem die Fibrillen darnach 
trachten, sich Seite an Seite zusammenzulagern. Auf diese 
Weise kommen keine Überschneidungen vor: Es entsteht 
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Die Auswirkung geomestrischer Dichteunterschiede 
in materiellen Fibrillensystemen. 


a), b) Das Material ist gleichmässig verteilt; c) Die geometrisch dichteren 
Stellen sind materiell ebenfalls dichter. 
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eine Parallelstruktur. Dabei kônnen sich die Bauteile 
endständig zu immer längeren Fibrillen zusammenschlies- 
sen (Abb. 4b), oder die an sich langgestreckten KElemente 
lagern sich seithich aneimander, ohne sich zu längeren 
Einheiten zu verbinden (Abb. 4c). 


| Sollen die oben besprochenen geometrischen Liniensysteme 
| durch derartig gewachsene materielle Fibrillensysteme  ersetzt 
werden, so stellt sich die Frage, wie sich die Fibrillen an geometrisch 
| dichteren Stellen verhalten. Bei nicht streng endständigem 
: Wachstum wird sich das ganze Richtungsfeld gleichmässig mit 
Material füllen kônnen, so dass also die geometrisch dichteren 
: Stellen materiell gleich dicht sind wie die Umgebung (Abbh. 54). 
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Ist das Fibrillenwachstum aber rein endständig, so wird sich dies in 
Gebieten geometrischer Dichteunterschiede wie folgt auswirken: 


1. Steht überall gleichviel Material zur Verfügung, so müssen . 
beim Übergang zu geometrisch dichteren Stellen freie Enden 
auftreten (Abb. 5b): 

2. Ist das Bildungsmaterial nicht lokal beschränkt, so werden 
durch die bevorzugte endständige Anlagerung die Gebiete, 
wo Fibrillen zusammenlaufen, materiell dichter sein (Abb. 5c). 
Sollen dabei die einzelnen Fibrillen in der gleichen Ebene 
bleiben, so künnen sie aus Raumgründen nur innerhalb 
gewisser Grenzen konvergieren. 


Liegen zwei gerichtete Fibrillenscharen vor, 
so bilden sie gekreuzte Systeme. Wenn die beiden Systeme von- 


ABB. 6. 


Dichteunterschiede bei orthogonalen Systemen. 


a) Unterschiede in beiden Richtungen; b) nur in einer Richtung: 
c) in keiner Richtung. 


emander unabhängig sind, so werden in einem bestimmten Gebiet 
ganz bestimmte von Bereich zu Bereich jedoch verschiedene Kreuz- 
ungswinkel auftreten, Dies trifft für die orthogonalen Systeme nicht 
zu. Hier sind die Winkel überall gleich. In diesem Fall müssen 
entweder die Systeme gegenseitig voneinander abhängen, oder sie 
sind Ausdruck verschiedener Reaktionen ein und derselben über- 
geordneten Ursache. 

Die Überlegungen, welche in bezug auf Dichteunterschiede und 
freie Faserenden bei einem System gemacht wurden, gelten für die 
gekreuzten Systeme genau gleich. Je nach dem speziellen Verlauf, 
kann sich in einem Gebiet die Dichte beider Systeme ändern 
(Abb. Ga), oder sie varnert nur bei einem der Teilsysteme (Abb. 6b) 
oder überhaupt nicht (Abb. 6c). 
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B. Die orthogonale Strukiur der Grenzlamelle 


Wird die Struktur der Grenzlamelle in bezug auf die unter A 
besprochenen Gesichtspunkte untersucht, so lässt sich folgendes 
feststellen : 

Gebiete mit fächerformigem Strukturverlauf kommen vor 
(Abb. 7). Die geometrisch dichteren Stellen dieser Gebiete enthalten 
aber nicht  entsprechend 
mehr Material, was aus der 
gleichstarken  Färbbarkeit 
dieser Zonen abgelesen wer- 
den kann. Wir dürfen daraus 
schliessen, dass entweder die 
Fibrillen der Grenzlamelle 
kein ausgesprochenes En- 
den wachstum zeigen (Abb. 
5a), oder dass hier, trotz dem 
Bestreben der Fibrillen, an 
den Enden weiter zu wach- 
sen, viele freie Enden auf- 
treten müssen (Abb. 5b). 

Solche Gebiete, die in 
ihrem allgemeinen Struktur- 1 | 

: K : Fächerformiger Strukturverlauf in der 
verlauf in einer Richtung CE ere: 
kouvergieren, sind aber im Phasenkontrastaufnahme. 300 X. 
Einzelnen nicht immer so 
emfach gebaut. Häufig ist ein ganz spezieller Fibrillenverlauf 
festzustellen, wobei Ausnahmepunkte eine wichtige Rolle spielen: 
Es kommen Dreiecks- und Fünfeckspunkte vor, deren Geometrie 
auf Seite 145 charakterisiert worden ist. Dazu kommt als auffallendes 
weiteres Merkmal, dass diese Ausnahmepunkte in einer bestimmten 
Beziehung zueinander stehen. Ein Dreieckspunkt und ein Fünfecks- 
punkt bilden zusammen jeweilen eine Zweiergruppe. 

Sie kônnen so liegen, dass die Umgebungsfiguren (also das 
krummlinige Dreieck und Fünfeck in Abb. 8a) ihre Ecken einander 
zuwenden. Der Fünfeckspunkt ist dann in Richtung der geo- 
metrisch dichteren Stelle zu finden (Abb. 8a). Diese Punktgruppie- 
rung hat folgende Wirkung: Bei fächerformigem Gesamtverlauf 


REV. SUISSE DE Z001., T. 53, 1946. 11 


ABB 7: 
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der Fibrillen werden die geometrischen Dichteunterschiede durch 
die Umleitung gewisser Bündel nach der Seite fast aufgehoben. 


ABB. 8. 
Zweiergruppe von Dreiecks- und Fünfeckspunkt in ,,Eckenstellung*. 
Dichteausgleich bei einseitig konvergierenden Systemen. 


Dreiecks- und Fünfeckspunkt künnen aber auch so liegen, dass 
die Seiten der Umgebungsfiguren einander zugewendet sind 
(Abb. 9a). Die Linienführung wird dadurch ganz anders; der Unter- 


ABB: 9. 
Zweiergruppe von Dreiecks- und Fünfeckspunkt in ,,Seitenstellung‘. 
Dichteausgleich bei beidseitig konvergierenden Systemen. 


schied zur vorigen Konstellation besteht aber nur in der Art der | 
Konvergenz. Im ersten Fall konvergiert das System nur in einer | 
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Richtung, während die andere Schar nur gebogen verläuft, aber 
keine Dichteunterschiede zeigt (Abb. 8b). Im zweiten Fall konver- 
gieren beide Scharen gleich stark (Abb. 9b). Die Wirkung ist die- 
selbe: Durch Umleiten eines Teils der Fibrillen kônnen in doppel- 
seitig konvergierenden Gebieten die Dichteunterschiede weit- 
gehend ausgeglichen werden. 


Ne IE 


LL 


ABB. 10. 
Zweïergruppen von Ausnahmepunkten in der Grenzlamelle. 


Phasenkonstrastaufnahme. 300 X. Daneben Strukturverlauf schematisch. 
Oben links: Ausnahmepunkte fast in ,Seitenstellung“ (vergl. Abb. 9a). 
Unten rechts: Ausnahmepunkte in Zwischenstellung. 


Zwischen diesen beiden Anordnungen der Ausnahmepunkte 
gibt es alle Übergänge entsprechend dem Grad der Konvergenz 
der beiden Kurvenscharen. 

Die beschriebenen Konstellationen der beiden Ausnahmepunkte, 
durch die ein Ausgleich der Dichteunterschiede ermôglicht wird, 
treten sehr häufig auf (Abb. 10). Dies zeigt, dass die geometrischen 
Dichteunterschiede wichtig sind. Da diese bei nicht streng end- 
ständigem Wachstum bedeutungslos wären, müssen wie für die 
Fibrillen der Grenzlamelle Endenwachstum annehmen 
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(Abb. 46, 5b). Die durch eine bestimmte Konstellation von Aus- 
nahmepunkten erzielte Verminderung der Dichteunterschiede in 
einem Gebiet allgemeiner Konvergenz hat also zur Folge, dass « 
freie Enden môüglichst vermieden werden. 

Die schon erwähnte Feststellung, dass Gebiete mit gewôhnlicher 
Fächerstruktur materiell überall gleich dicht sind (Abb. 7), ver- 
bunden mit dem Schluss, dass die Fibrillen wenn müglich an den 
Enden wachsen, lässt weiter eine Folgerung über die Herkunft. 
der Grenzlamellensubstanz zu: Bisher war strittig, 
ob sie von der Cutis oder der Epidermis geliefert wird !. Würde die 
gleichmässig gebaute Grenzlamelle von den locker und unregel- 
mässig liegenden Cutiszellen abstammen, so wäre eine leichte 
Verschieblichkeit des Materials während der Bildung zu fordern. 
In Gebieten mit zusammenlaufenden Fibrillen kôünnten diese dann 
an den Enden ungehindert weiter wachsen, weil der nütige Nach- 
schub von Material müglich wäre. So müssten in der Grenzlamelle 
der Struktur entsprechende Dichteunterschiede entstehen, was aber 
nicht zutrifft. Dies zeigt, dass die zur Verfügung stehende Menge 
von Bildungsmaterial lokal beschränkt und gleichmässig verteilt 
sein muss. Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass dieses ein Aus - 
scheidungsprodukt der regelmässig gebauten E pi1- 
dermis darstellt und an Ort und Stelle die Fibrillen der Grenz-v! 
lamelle bildet. 

In gleicher Richtung weist die Beobachtung, dass die Dicke der 
Grenzlemelle eines Kaulquappenschwanzes, für welche die Inten- 
sität der Färbung ein Mass ist, regional die gleichen Unterschiede 
zeigt, wie die Dicke der darüberliegenden Epidermis. Ferner sind 
die verdickten Stellen der Sinnesknospen im Grenzlamellenpräparat 
als dunklere, also ebenfalls dickere Stellen noch sichtbar. 


LE 


Die Existenz von Ausnahmepunkten gibt zu weiteren Folgerun- 
gen Anlass: ’ 

In der Umgebung eines Dreieckspunktes ist der Verlauf der 
Fibrillen so, dass die auf der einen Seite des Punktes der gleichen 
Schar angehôürenden, parallel laufenden Fibrillen auf der andern 
Seite zu sich kreuzenden Fibrillen werden (Abb. 11). Daraus ergibt 
sich, dass die beiden Richtungen gleichwertig 


1 ByTinsxki-SALz (1938) spricht von ,,Grenzlamelle der Cutis“, ELras (1939) 
von ,,Grenzlamelle der Epidermis“. 
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| sind. Diese Gleichwertigkeit bezieht sich nicht nur auf Material 
und Bau der Fibrillen, sondern auch auf ihre Lagerung. Das 
| bedeutet, dass die Grenzlamelle nicht aus einheitlich durchgehenden 
| Schichten, die je nur eme Richtung enthalten, aufgebaut sein kann. 
| Die Fibrillen der Grenzlamelle bilden also mindestens im Bereich 
| der Ausnahmepunkte ein echtes Geflecht. 

Für die Gleichwertigkeit der beiden Richtungen sprechen noch 
folgende Beobachtungen: 1. Die Reissfestigkeit ist in beiden 
| Richtungen gleich; 2. In sehr dünnen zufällig flächig abgerissenen 
Stücken sind immer beide Fibrillenrichtungen gleich gut sichtbar. 
Die Môglichkeit eines flächigen Abreissens zeigt gleichzeitig, dass 
die Verflechtung in der Dicke der Grenzlamelle nicht stark sem 


ABB. 11. 
Strukturverlauf beim Dreieckspunkt. 


Die Fibrillenbündel a, und a, laufen auf der einen Seite des Dreieckspunktes 
parallel, kreuzen sich aber auf der andern Seite. Beide Richtungen sind 
daher gleichwertig. 


kann, sondern dass es in sich relativ abgeschlossene Schichten gibt, 
die mit der nächsten nur wenig verknüpft sind. Auch im Bereich 
der Ausnahmepunkte wären solche Elementarschichten môglich. 
Sie müssten Jedoch immer beide Richtungen enthalten. 


Über die Dicke und Länge der Fibrillen kann folgendes gesagt 
werden : 

Die Fibrillen der Grenzlamelle scheinen nicht alle gleich dick 
zu sein. Auffallend ist, dass Präparate mit dicker Grenzlamelle 
zemlich grobe Fibrillen aufweisen (Abb. 7), während ganz dünne 
Präparate, z. B. aus der Schwanzspitze, ausserordentlich feine nur 
mit dem Phasenkontrastverfahren gut sichtbare Fibrillen zeigen. 
Wabhrscheinlich handelt es sich bei der grôberen Struktur um einen 
optischen Summationseffekt nicht gleichmässig verteilter, sondern 
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wenigstens teilweise gebündelter femer Fibrillen. Eventuell kann 
auch mit zunehmendem Alter oder durch die Art der Präparation 
der Grenzlamelle eine stärkere Bündelung auftreten. 

Eine bestimmte Länge der Fibrillen anzugeben ist unmôglich. 
Eine dunkle Linie des Präparates lässt sich wohl oft über eine 
beträchtliche Länge verfolgen, gleicht sich dann aber allmähhch 
aus, ohne dass ein Endpunkt feststellbar wäre. 

Die mikroskopisch gut sichtbare Struktur der Grenzlamelle ist 
also wahrscheimlich eine Summationsstruktur un- 
gleich verteilter und wechselnd gebündelter 
submikroskopisch feiner Fibrillen. 


IV. DIE GRENZLAMELLE ALS KORPERBESTANDTEIL 

DER KAULQUAPPEN, IHRE ENTSTEHUNG UND IHR 

WACHSTUM WÂHREND DER ENTWICKLUNG DER 
LARVEN 


In Abschnitt III wurde die Grenzlamelle als rechtwinklig 
strukturierte Substanz betrachtet und gezeigt, dass das Prinzip 
der Orthogonalität bei ihr in einer ganz bestimmten Weise ver- 
wirklicht ist. Aus den Besonderheiten der Grenzlamellenstruktur 
konnten verschiedene Faktoren erkannt werden, die bei ihrer 
Bildung massgebend beteiligt sein müssen. 

Nun soll die Grenzlamelle im Ganzen des Kaulquappenkôrpers 
untersucht werden. Dabei ist der Verlauf der Struktur in den 
einzelnen Kôrperabschnitten näher zu betrachten. Abgesehen 
von feinen Einzelheiten kann dieser fast überall mit hinreichender 
Genauigkeit an den adepidermalen Melanophoren abgelesen und 
daher schon mit schwacher Vergrüsserung festgestellt werden. Es 
fällt nun sogleich auf, dass das orthogonale Melanophorennetz wohl 
von Bereich zu Bereich verschieden verläuft, jedoch an Jeder 
Kôrperstelle bestimmt orientiert ist (Abb. 12). Die Grenzlamelle 
ist demnach nicht nur orthogonal strukturiert, sondern die Struktur 
hat zudem eine für jede Kôrperstelle festgelegte Richtung. Bei der 
Entstehung der Grenzlamelle wirken also richtende Faktoren, die 
mit der Entwicklung des Kürperbaus zusammenhängen müssen und 
dementsprechend als exogen bezeichnet werden künnen. Ihnen 
stehen endogene Faktoren gegenüber, die auf Eigenschaften 
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des Baumaterials sebst zurückführbar sind. Wohin die Orthogo- 
| nalhität zu stellen ist, muss erst noch untersucht werden. Sie künnte 
| exogen, also in den richtenden Faktoren begründet, oder aber 
| Ausdruck besonderer KEigenschaften des Grenzlamellenmaterials 
| selbst, also endogen sein. In diesem Fall würde nur eine Richtung 
| von der Kôrperform und ihrer Entwicklung abhängen, während die 
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Normalverlauf der Grenzlamellenstruktur bei Larven von Bombinator 
auf Grund des Melanophorenmusters, von Rissfiguren und Grenz- 
lamellenpräparaten schematisiert. 


a) Ansicht von dorsal; b) von der Seite; c) von ventral. Neben der eingezeichne- 
ten für den Strukturverlauf unbedingt nôtigen Minimalzahl von Ausnahme- 
punkten sind besonders auf der Dorsalseite und in der Uberwachsungszone 
der Kiemen (vom ventral liegenden Spirakulum nach dorsal-vorne) viele 
Zweiergruppen von Dreiecks- und Fünfeckspunkten und ganze Komplexe 
dieser Ausnahmepunkte in wechselnder Zahl und Lage zu finden. Diese 
verändern aber den allgemeinen Strukturverlauf nicht wesentlich. 


dazu rechtwinklig verlaufenden Fibrillen durch andere Faktoren 
in die orthogonale Stellung gezwungen würden. 

Für die Untersuchung der Grenzlamelle eignen sich besonders 
ältere Larven, bei welchen die Melanophoren schon gut ausgebildet 
sind. Hier lassen sich aber die ursprünglichen Verhältnisse, wie sie 
bei der ersten Entstehung der Struktur vorgelegen haben müssen, 
nicht mehr ohne weiteres erkennen. Die zuerst entstandene, pri - 
märe Struktur ist nämlich, wie gezeigt werden soll, durch die 
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Wachstumsvorgänge mindestens stellenweise wesentlich verändert 
worden. Es ist eme sekundäre Struktur entstanden. Mit 
Hilfe verschiedener Experimente, Beobachtungen und theore- 
tischer Überlegungen soll aber versucht werden, über die primären 
Verhältnisse doch etwas zu erfahren. Es gelingt aber nicht immer, 
aus den vorliegenden Argumenten eine klare Beweisführung aufzu- 
bauen. Oft ist diese per exklusionem, weil keine andern Müglich- 
keiten denkbar sind. 


A. Die Entstehung der primären Struktur 


Folgende Fragen richten sich auf die Entstehung der primären 
Struktur: 1. In welchem Larvenstadium bildet sie sich ? 2. Welche 
exogenen und 3. Was für endogene Faktoren sind an ihr beteiligt ? 


À DER ZEITPUNKT DER ENTSTEHUNG DER (GRENZLAMELLEN- 
STRUKTUR WÂHREND DER ENTWICKLUNG DER KAULQUAPPEN VON 
BOMBINATOR. 


Die jüngsten Stadien, bei welchen eine strukturierte Grenz- 
lamelle nachweisbar ist, sind etwa vier Tage alt. Sie haben äussere 
freie Kiemen und noch fast keine 
Pigmentzellen. Die zuerst aufgebo- 
gene Schwanzknospe ist in diesem 
Stadium schon gerade nach hinten 
gestreckt. 

Am eimtachsten gelingt es, an 
diesen jungen Stadien die orthogo- 
nale Struktur mit der Reissmethode 
nachzuweisen. Sobald sich die Epi- 
dermis in zwei senkrecht zueinander 
stehenden Richtungen in parallelen 

ABB. 15. Streifen arbreissen lässt, ist sicher 
Operationsschema zu den Trans- eine orthogonal strukturierte Grenz- 
plantationen gedrehter Epi- 

dermis bei Bombinator. lamelle vorhanden (Rosix, 1944, 

Abb. 1). Bei ganz sorgfältigem 
Vorgehen gelingt es manchmal, die Grenzlamelle solcher Stadien 
mit Hilfe der Verdauungsmethode teilweise zu isolieren und ihre 
Struktur mikroskopisch direkt festzustellen. 


GRENZLAMELLE DER EPIDERMIS 157 


Transplantationsversuche sollen zeigen, ob die Richtung der 
Struktur etwa schon in noch jüngeren Stadien festgelegt sei: 

Bei Embryonalstadien, die eben eine kleine Schwanzknospe 
gebildet hatten, wurde ein quadratisches Stück der Epidermis mit 
dem unterlagerndem Mesoderm ersetzt durch eim ebensolches 
Stück eines gleichaltrigen Stadiums, welches aber um 45° verdreht 
entnommen war (Abb. 13). Die Grenzlamelle der Versuchstiere, bei 
welchen das Implantat gut emheilte, zeigen keine Abnormität. In 
andern Fällen sind etwas länger offen gebliebene Narben durch 
Häufung von Ausnahmepunkten in der Grenzlamelle zu erkennen. 
Die Gesamtrichtung der Struktur im Implantatbereich ist aber 
stets normal. Im Stadium der kleimen Schwanzknospe ist also die 
Richtung der Fibrillen noch nicht festgelegt. Vermuthich ist in 
solchen Stadien noch gar keine Struktur vorhanden. Sie bildet sich 
demnach wahrscheinlich im Stadium der aufgebogenen Schwanz- 
knospe. 


2. EXOGENE FAKTOREN. 
Die BESTIMMUNG DER STRUKTURRICHTUNG. 


Die Richtung der Grenzlamellenstruktur ist mit Ausnahme 
von feimen Einzelheiten für Jede Kôürperstelle der Kaulquanpe 
bestimmt (Abb. 12). Sie muss also irgendwie von embryonalen 
Formbildungsvorgängen abhängen. Wird durch operative Eingriffe 
in der Embryonalperiode für bestimmte Bereiche ein abnormaler 
Entwicklungsgang erzwungen, so wird die Struktur der Grenz- 
lamelle môüglicherweise ebenfalls abnormal sein. Aus der Art der 


Abnormität kann man dann eventuell auf richtungsbestimmende 


Faktoren schliessen. 
a) Epidermisdefekte. 


Embryonalstadien von Bombinator mit kleiner Schwanzknospe 
wurden im Rumpfbereich ziemlich grosse Epidermisstücke samt 
dem unterlagernden Mesoderm entfernt. Stadium und Operations- 
bereich waren gleich wie in Abb. 13, die entnommene Haut wurde 
Jedoch nicht ersetzt. Die Wunden schlossen sich nur allemählich. Sie 
verheilten erst endgültig, als im übrigen Kôrper schon längst eine 
Grenzlamelle vorhanden war. Diese hat sich bei solchen verheilten 
Flächenwunden also unter abnormalen Verhältnissen gebildet. Sie 
zeigt eine besondere Struktur: Im Grossen gesehen verlaufen die 
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emen Fibrillen solcher Stellen zirkulär um den Mittelpunkt des 
Operationsbereichs, die orthogonalen dazu also radiär. Dies kann 
man an der Struktur des Melanophorennetzes deutlich sehen 
(Abb. 14, 15). In ihrer Feinstruktur ist jedoch die Grenzlamelle 
solcher Gebiete durch das häufige Auftreten von Ausnahmepunkten 
komplizierter gebaut. (In Abb. 14 als weisse und schwarze Punkte 
angegeben.) Meist kommen diese in derauf Seite 150 beschriebenen 
paarweisen Anordnung vor und wirken also als Dichteregulatoren. 
Einzelstehende Fünfeckspunkte leiten von der geradlinigen Struk- 


ABB. 14. 


Narbenbildung bei flächigem Epidermisdefekt im Hinterrumpf 
bei Bombinator. 


Hautpräparat. 30 X. Das Netz der adepidermalen Melanophoren zeigt den 
allgemeinen Verlauf der Fibrillen der Grenzlamelle an. Dreieckspunkte 


weiss, Fünfeckspunkte schwarz markiert. Kreise — isolierte Fünfecks- 
punkte. Die Vernarbung erfolgte mit zentraler Trichterbildung (Tr.). 


h: — hinten:v. —\ventral 


tur der Umgebung zu der zirkulären Struktur der Narbenzone über 
(Abb. 14, Kreise). 

Derartige Epidermisdefekte verändern den Bau und die Gestalt 
der Larven nicht. Nur der Bildungsvorgang der Epidermis und 
damit der Grenzlamelle ist verändert. In 1hm müssen die richtungs- 
bestimmenden Faktoren zu suchen sein. 

In der Literatur wird mehrfach angegeben, dass sich das Aus- 
wachsen und die Form von Bindegewebszellen nach der maximalen 
Spannung des Substrates richtet (DüGGELr, 1937). Auch für die 
Struktur der Grenzlamelle künnten Spannungsrichtungen bedeut- 
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sam sein. Ein wesentlicher Unterschied gegenüber dem Bindegewebe 
hegt allerdings darin, dass es sich bei der Grenzlamelle nicht um 
ein Gewebe, sondern um ein azelluläres Ausscheidungsprodukt der 
Epidermis handelt. Andererseits liegt eine Parallele darin, dass 
Bindegewebe und Grenzlamelle Baumaterial gleicher Art enthalten, 
nämlich kollagenes Eiweiss (S. 194). 

Im Falle der Flächenwunden scheint es durchaus denkbar, dass 
beim Verheilen eine radiär gerichtete Spannung auftritt, die eine 


RELAX 


ABB. 15. 


Narbenbildung bei flächigem Epidermisdefekt im Hinterrumpf 
bei Bombinator. 


Hautpräparat. 16 X. Âhnlicher Fall wie bei Abb. 14 aber ohne Trichterbil- 
dung. Rechts: Strukturverlauf schematisiert. Die von vorne-ventral 
kommenden Fibrillen Kkonvergieren gegen das Operationsgebiet (Op), 
diejenigen von vorne-dorsal dagegen biegen dort aus (mit Ausnahme des 
zentralen Bereichs). h. — hinten; v. — ventral; Si. — Sinnesknospen der 
Seitenlinie. 


Verkleimerung der Wunde bewirkt und für die Richtung der neu 
sich bildenden Fibrillen der Grenzlamelle massgebend sein kann. 

Ausser dem im Prinzip zirkulären Bau zeigt aber der Struktur- 
verlauf im Operationsgebiet noch eine Besonderheit, die weitere 
Hinweise für die Aufdeckung richtungsbestimmender Faktoren 
hefern kann: Die Umgebung der Narbenstellen ist nämlich in den 
beiden Hauptrichtungen der Grenzlamelle nicht gleich gebaut. 
Die Defektzone liegt im Hinterrumpf, die Fibrillen dieses Gebietes 
laufen also von vorne-ventral nach hinten-dorsal und senkrecht 
dazu (Abb. 12b). In drei Fällen, bei welchen die Wunde ziemlich 
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lange gross blieb, konvergieren die von ventral nach hinten auf- 
steigenden Fibrillen deutlich gegen das Operationsgebiet hin, 
während die dazu crthogonalen ausbiegen (Abb. 15; bei Abb. 14 
weniger deutlich). Eine solche verschiedene Ausbildung in den 
beiden Richtungen wird erklärbar, wenn man annimmt, dass das 
sich schliessende Loch in einem von vorne-ventral nach hinten- 
dorsal gespannten Bereich liegt, und dass sich die eine Schar der 
Fibrillen in der Spannungsrichtung ausbildet (Abb. 16) 1 


ABB. 16. 


1), b) Die Wirkung eines sich zusammenziehenden Loches auf den Verlauf 
der Linien maximaler Spannung in einem primär gleichfürmig gespannten 
Feld. c) Orthogonales System, wenn b) die Grundlage für die eine Schar 
bildet. Vergleiche Abb. 15. d) Symmetrisch ausgebildeter Übergang von 
einem geradlinigen zu einem zirkulären orthogonalen System. Keine der 
beiden Hauptrichtungen hat hier primäre Bedeutung. 


Die Spannung scheint also als richtungsgebender Faktor bei 
der Bildung der Struktur der Grenzlamelle zu wirken. Direkt 
beweisende Experimente fehlen jedoch. (Über die Beziehung 
zwischen Orthogonalität und Spannung siehe S. 162.) 


b) Kommen die Myosepten als richtungsbestimmende Faktoren 
in betracht ? 


Wie bei den Fischen sind auch bei Amphibienlarven die Myotome 
gewinkelt. Im Hinterrumpf und im vorderen Teil des Schwanzes 
sind es ziemlich genau rechte Winkel, während die vordersten 
Rumpfsegmente etwas schwacher und diejenigen der Schwanz- 
spitze oft etwas stärker geknickt sind. Die Grenzlamelle, welche 
den Myotomen aufliegt, ist geradlinig strukturiert. Die Richtung 


1 Eine solche nach hinten-dorsal gerichtete Spannung kônnte durch das 
stärkere Wachstum der dorsal gelegenen Achsenorgane hervorgerufen werden. 
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der Fibrillen fällt mit der Richtung der Myosepten genau oder doch 
weitgehend zusammen. 

Die auffallende Übereinstimmung dieser beiden Richtungen liess 
vermuten, dass hier ein ursächlicher Zusammenhang bestehe. Durch 
Defektversuche sollte diese Frage geklärt werden. 

Kleine Myotomdefekte. — Larven, denen im Stadium mit kleiner 
Schwanzknospe einige Myotome entfernt wurden, zeigen keine 
wesentliche Anderung im Verlauf der Grenzlamellenstruktur. Bei 
solchen Keimen sind jedoch in der Nachbarschaft der klemen 
defekten Myotombezirke grosse Bereiche der Muskulatur ungestôürt. 
Von diesen künnte eventuell ein 
richtender KEinfluss ausgehen, der 
sich auf den ganzen Embrvo aus- 
breitet. 

Schwanzdefekte und  isolierte 
Schwänze. — In jungen noch dorsal 
gekrämmten Embryonen wurde die 
noch kleine Schwanzknospe wegge- Operationsschema zur 

a É Herstellung stummelschwänziger 
schnitten (Abb. 17). In den sich Den ED ob ARE 
daraus entwickelnden schwanzlosen 
oder doch stummelschwänzigen Larven blieben die vorderen Seg- 
mente ganz ungewinkelt, also mit gerade von oben nach unten 
verlaufenden Segmentgrenzen. Die Fibrillenrichtung der Grenz- 
lamelle ist aber auch bei diesen Larven normal diagonai gestellt, 
so dass sie zu den Myosepten in einem Winkel von 45° steht. 
Dies zeigt, dass Myosepten und Grenzlamellen- 
siruktur in 1hrer Richtung voneinander un- 
abhängig sind. 


Die isolierten Schwanzknospen entwickeln sich in Holtfreterlôsung 
zu einem normal gebauten Schwanz mit Flossensaum und gewinkelten 
Myotomen. Auch die Grenzlamelle dieser Isolate ist normal strukturiert. 
Die Pigmentzellen jedoch bleiben auf dem Stadium mit mehreren, stern- 
fürmig angeordneten Âsten stehen, obschon sie einer orthogonal struk- 
turierten Grenzlamelle anliegen und das Isolat nach seinem übrigen Bau 
ein Stadium erreicht, das normalerweise ein orthogonales Melanophoren- 
netz haben würde. Die adepidermalen Melanophoren benôtigen 
môglicherweise für 1hre Weiterentwicklung Stoffe, die im Kopf-Rumpf 
gebildet werden und durch das Blut in den Schwanz gelangen. 

Nach Verbrauch des Zelldotters, etwa 7 Tage nach der Isolation 
schrumpfen die Schwanzisolate in kurzer Zeit zusammen und zerfallen. 

Diese Versuche zeigen, dass sich aus der kleinen Schwanzknospe 
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autonom ein normal gebauter Schwanz mit einer normal strukturierten 
Grenzlamelle bilden kann. 


Als exogener die Strukturrichtung bestimmender Faktor 
scheint nur die Wachstumsspannung wirksam zu sein. Die Müglich- 
keit der Orientierung durch stoffliche Gefälle oder elektrische 
Felder steht aber noch offen und müsste geprüft werden. 


3. ENDOGENE FAKTOREN. 


Aus der Analyse der Grenzlamellenstruktur ergab sich, dass die 
Fibrillen an den Enden weiter wachsen müssen (S. 151). Diese 
Eigenschaft muss endogen begründet sein, d.h. in der Art des 
Baumaterials liegen. Ferner zeigen die Fibrillen die Tendenz, sich 
Seite an Seite nebeneinander zu legen. Da aber die Fibrillenbündel 
krummlinig verlaufen künnen, ist diese seitliche Anlagerung 
offenbar nicht streng gesetzmässig, kristallartig. Auch diese Art der 
seitlichen Bindung ist als Eigenschaft des Baumaterials zu betrach- 
ten, also endogen. 

Wie wir sahen, scheint die Richtung der maximalen Spannung 
als exogener Faktor für die Orientierung der Struktur in grôsseren 
Bereichen massgebend zu sein. Es fragt sich nun, ob das Prinzip 
der Orthogonalität mit diesem richtungshestimmenden Faktor 
zusammenhängt, oder endogen bedingt ist. In einem Spannungs- 
gebiet existieren immer zwei ausgezeichnete Richtungen, welche 
senkrecht aufeinander stehen: diejenige der maximalen und der 
minimalen Spannung. Falls die Orthogonalität der Grenzlamellen- 
struktur von dieser orthogonalen Stellung der Spannungsextreme 
abhängig sein sollte, wäre dies auf zwei Arten müglich: 


1. Die Fibrillen sind alle gleichartig. In diesem Fall müssen sie, 
damit ein orthogonales System entsteht, nur in den zwei 
bezüglich Spannung gegensätzhichen Hauptrichtungen zur 
Aushildung kommen künnen. Worin eine solche alternative 
Reaktionsweise begründet sein soll, ist nicht eimzusehen; 


2. Es gibt zwei verschiedene Fibrillenarten: Die eine stellt sich 
in die Richtung des Maximums, die andere in diejenige des 
Minimums der Spannung ein. Aus der Untersuchung des 
Strukturverlaufs in der Umgebung der Dreieckspunkte 
(S. 152) ergab sich aber, dass das Material in beiden Richtun- 
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gen gleichwertig sein muss, diese Annahme also nicht zutref- 
fen kann. Ferner müsste unter der Voraussetzung, dass die 
beiden Fibrillenarten entweder in der Richtung der maxima- 
len oder der minimalen Spannung verlaufen, in der Umge- 
bung der Ausnahmepunkte die Spannungslinien vüllig asym- 
metrisch liegen (Abb. 18a, b) und in bestimmten Zonen 
abbrechen, oder dann in gewissen Bereichen rechtwinklig 
geknickt sein (Abb. 18c). Für solche Entstehungsbedingungen 
liefern aber die oft vüllhig homogen gebauten Ausnahme- 
punkte kein Argu- 

ment. 


Der spezielle Kurven- 7 NN 
verlauf in der Umgebung LÙ 
| der Ausnahmepunkte K 7 
| kann also nicht auf ent- 

|} sprechenden Spannungs- xl 


verhältnissen  beruhen. 


Da diese Bereiche aber 
ebenfalls orthogonal ge- 


He 0. À, 
Do. é \ y 


ben. Sie muss unab- 


hängig von der allge- 

meinen Richtung der 

Struktur im Larvenkôür- <) 
per durch andere Fak- 

toren bestimmt werden, 

die endogen, also in der C. 


Art des Baumaterials be- 


5 ; : ABB. 18. 
gründet sein müssen. 


Verlauf der Spannungsmaxima in der Um- 
A gebung von Dreiecks- und Fünfeckspunkt 
Für das Zustande- unter der (nicht halthbaren) Voraussetzung, 
kommen der Aus- dass die orthogonale Anordnung der Fi- 

h k k brillen durch die orthogonale Lage der 
Do cpun te kann, beiden Spannungsextreme bestimmt werde. 
wie oben gezeigt wurde, à), b) Beispiele für nicht geknickten Linien- 


die Spannung nicht be- verlauf: Es gibt keine axialsymmetrische 


: ; Môglichkeit. c) Beispiele für rechtwinklig 
stimmend sein. Andere ceknickten Verlauf. 
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Faktoren müssen dafür verantwortlich gemacht werden. Wir « 
finden sie in folgendem : | 

Die paarweise auftretenden Ausnahmepunkte 
haben ihren Ursprung in dem endogenen Bestreben der Fibrillen, 
sich an den aus Raumgründen oder Materialmangel entstehenden 
freien Enden môglichst zu verknüpfen (S. 151). Auf dieselben Ursa- 
chen sind auch die hinteremander gereihten Ausnahmepunkte 
zurückzuführen, die beim Zusammenstossen zweier orthogonaler 
Systeme unter einem mehr oder weniger spitzen Winkel auftreten. 
Je nach dem Winkel, in welchem die Systeme zusammenstossen, 
entsteht ein ganz bestimmter Strukturverlauf. Ausserdem kommt 
es auf den Winkel an, den die Nahtlinie mit den Fibrillen 
bildet. Im folgenden sind zunächst theoretisch die verschiedenen 
Môüglhichkeiten dargestellt. Die realen Verhältnisse in der Grenz- 
lamelle werden für diese Môglichkeiten Beispiele geben. 

Treffen zwei orthogonale Fibrillensysteme beliebiger Richtung 
zusammen, so bilden die Fibrillen in jedem Punkt der Nahtlinie 
vier Winkel, nämlich zwei rechte, einen stumpfen und einen spitzen 
Winkel (Abb. 19a, Winkel x). Die Grüsse des spitzen Winkels ist 
für die Art der Nahtbildung entscheidend. 

Im Grenzfall, wenn der spitze Winkel 0° oder 90° beträgt, 
künnen die Systeme geradlining ohne Besonderheiten verschmelzen. 
Die Richtung der Nahtlinie spielt dann keine Rolle. Für Winkel 
zwischen 0° und 90° sollen die Verhältnisse der Nahtbildung unter 
folgenden zwei naheliegenden Voraussetzungen erôrtert werden: 


1. Freie Enden suchen sich ohne Knickstelle zu verbinden; 


2. In den zusammenstossenden Systemen verwachsen diejeni- 
gen Fibrillen, die den stumpfesten Winkel mitemander 
bilden, was also dem geradlinigen Endenwachstum am 
nächsten kommt. 


Ausserdem soll als einfachster Fall eine beiderseits der Nahtlinie 
symmetrische Struktur vorausgesetzt werden. Dann sind folgende 
Môglichkeiten des Fibrillenverlaufs zu erwarten: 


a) Der spitze Winkel sei gross (grüsser als 45°; Abb. 19a). In 
diesem Falle werden sich die zusammenstossenden Fibrillen 
kreuzweise verbinden, denn so ergeben sich die stumpfesten 
Winkel (Abb. 19b). Bei dieser Art der Verknüpfung finden 
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1edoch nicht alle Fibrillen Anschluss. Die übrig bleibenden, 
die sich unter einem etwas kleineren Winkel treffen, verbinden 
sich nun ebenfalls und bilden Querbogen. So entsteht eine 
Reihe von Ausnahmepunkten. Dreiecks- und Fünfeckspunkt 
treten immer abwechslungsweise auf, einmal die Seiten, dann 
wieder die Spitzen einander zugewandt. Diese Anordnung 
der Ausnahmepunkte wirkt ausgleichend auf die Dichte der 
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ABB. 19. 


Nahtbildung beim Zusammentreffen zweier orthogonaler Systeme. 


| a)-d) Die Systeme stossen symmetrisch aufeinander. 

a), b) Der spitze Winkel ist grôsser als 45°. Die Verbindung erfolgt teils kreuz- 
| weise, teils unter Bogenbildung. Es entstehen Zweiergruppen von Ausnahme- 
punkten, die sich abwechslungsweise die Seiten und die Spitzen zuwenden 
(vergl. Abb. 8 und 9). c), d) Der spitze Winkel ist sehr klein. Es bilden sich 
keine Ausnahmepunkte. e) Die Nahtlinie verläuft unsymmetrisch. Die 
Gruppen der Ausnahmepunkte sind etwas schräg gestellt. Auf einer Seite 
bleiben freie Enden übrig. 


Fibrillen, wie dies schon für die Zweiergruppen auf Seite 150 
beschrieben wurde; 


Der spitze Winkel sei klein (kleiner als 45°; Abb. 19c). Bei 
dieser Stellung werden sich vorwiegend die unter sehr 
stumpfem Winkel zusammenstossenden Fibrillen je eines 
Teilsystems verbinden (Abb. 19d). Die übrigbleibenden 
freien Enden stossen so spitzwinklig aufeimander, dass sie 
sich nicht unter Bogenbildung verbinden künnen. In diesem 
Fall entstehen also keine Ausnahmepunkte. 


Verläuft die Nahtlinie nicht in der Winkelhalbierenden der 

beiden Systeme, so wirkt sich das im Fall a dahin aus, dass die 

Ausnahmepunkte zum Teil eine Mittelstellung zueinander einneh- 
men und ausserdem einseitig freie Enden auftreten (Abb. 19e). 
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Strukturen aller ge- 
nannten Typen sind viel- 
fach in der Überwachs- 


ungszone der Kiemen . 


(Abb. 20), in der Rücken- 
mediane des Rumpfes so- 
wie bei künstlich verur- 
sachten Narben zu finden. 
Dies zeigt, dass die obigen 
Voraussetzungen für die 
Art der Verknüpfung 
der Fibrillen richtig sind. 
Diese Art der Verbindung 
unter môglichst geringer 
Abweichung von der Ge- 
raden führt zu einem 
bestimmten Strukturver- 


lauf mit oder ohne Aus- | 


nahmepunkte. Solche spe- 


Zielle Strukturen kleinerer 


Bereiche sind also von den . 


Spannungsverhältnissen 
unabhängig, sie sind en- 
dogener Natur. 
Einzelstehende 
Ausnahmepunkte 
kommen nur in bestimm- 


ABB. 20. 


Struktur der Grenzlamelle in 
der Uberwachsungszone der 
Kiemen. 


Phasenkontrastaufnahme. 
200 X. Rechts: Struktur, 
verlauf schematisch. Die 
Fibrillen beider Seiten sind 
teils kreuzweise, teils unter 
Bogenbildung verwachsen. 
Dazwischen liegen abwechs- 
lungsweise Dreiecks- und 
Fünfeckspunkte. v. — ven- 
tral, in Richtung des Spi- 
rakulums. 
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ten Bereichen vor: Die isolierten Füntfeckspunkte am Vorderende 
der Bogenstruktur des Schwanzes (Abb. 30, 33f) sind, wie später 
gezeigt werden soll, als sekundär zu betrachten. Ebenfalls 1so- 
lierte Fünfeckspunkte leiten von den zirkulär gebauten Bereichen 
der Riechgruben, oder den ebenso strukturierten künstlich verur- 
sachten Narbenzonen der Flächenwunden zu der geradlinigen 
| Struktur der Umbegung über (Abb. 14). Sie scheinen, ebenso wie 
die übrigen isolierten Ausnahmepunkte der normalen Larven 
| (Abb. 12) verschiedene von eimander unabhängige Struktur- 
| bereiche imeinander überzuführen. 
| Dre Ausnahmepunkte srnd also Ausdruck 
besonderer endogener Verknüpfungstenden- 
Ben, die lokal über die allgemein richtungs- 
| bestimmenden exogenen Faktoren dominie- 
ren. 


Wenn die allgemeine Richtung der Fibrillen durch die Richtung 
der maximalen Spannung be- 
stimmt wird, stellt sich die 
Frage, wie der Strukturverlauf in 
spannungsgleichen Be- 
reichen aussehen wird. Wäre die 
Orthogonalität durch Maximum 
und Minimum der Spannung be- 
dingt, so kôünnte die Struktur in 
solchen Bereichen beliebig sein. 

Bei dem Dottersack der Forelle 
bestehen môglicherweise solche 
Verhältnisse zur Zeit der Struk- 
turbildung der Grenzlamelle. 
Zieht man bei môglichst jungen 
Forellenlarven ein Stück Epi- 


dermis von den Myotomen her ABB. 21. 
ventral bis auf den Dottersack Grenzlamelle aus dem dorsalen 
ab, s0 gelingt es oft, ein Stück der Lo des Dottersacks einer 


Grenzlamelle der rumpfnahen e 

nd UE Phasenkontrastaufnahme. 250 
pide nee de x. Trotz der wirren Struktur 

Weiter lateral haftet die Grenz- ist das Prinzip der Orthogo- 

lamelle so stark an dem sehr bin- nalität erkennbar. 

degewebigen derben Peritoneum, 

dass die viel dünnere Epidermis mechanisch von diesem nicht abzu- 

trennen 1st. Die Struktur der Grenzlamelle des Dottersacks ist in ihrem 

Gesamtverlauf vôllig wirr, im einzelnen jedoch lässt sich das Prinzip 

der Orthogonalität erkennen (Abb. 21). Dieser Befund zeigt wiederum, 
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dass die Orthogonalität von der allgemeinen Richtung unabhängig sein 
muss, dass sie endogen ist. 


4. DisKkussiIonN zur ENTSTEHUNG DER PRIMÂREN STRUKTUR 
DER (GRENZLAMELLE BEI AMPHIBIENLARVEN. 


Versuch einer zusammenfassenden Darstellunge. 


a) In jungen Schwanzknospenstadien bildet sich an der Innen- 
seite der Epidermiszellen eine dünne Eiweisschicht. Sie ist mikros- 
kopisch vollständig homogen gebaut und besteht wahrschemhch 
aus einem gleichmässig wirren Geflecht von Fadenmolekülen. Eine 
solche homogene, kaum färbbare Schicht kann man bei etwas zu 
langem Verdauen von Epidermisstücken sehr junger Amphibien- 
larven hie und da erhalten. Sie stellt die Grundsubstanz dar, auf 
oder in welcher sich die stark färbbaren Fibrillen der Grenzlamelle 
später geordnet ausbilden. 

Beim Dottersack der Forellenlarven scheint die fibrilläre Schicht 
nur im rumpinahen Teil entstanden zu sein. Weiter ventral, wo die … 
Epidermis kaum vom Peritoneum zu trennen ist (S. 167), lässt sich 
lediglich eine homogene Grundsubstanz erkennen. Bei Präparaten 
aus der Übergangszone ist beides, neben der nur stellenweise ausge- 
bildeten Fibrillärstruktur auch die sehr schwach färbbare Grund- 
substanz wahrzunehmen. 


b) Wir müssen annehmen, dass bei der weiteren Entwicklung 
in der jungen Bombinator-Larve etwa im Stadium der Abbildung 17 
die homogene Grundschicht der Grenzlamelle gedehnt wird, einer- 
seits durch das Wachstum der Epidermis, ganz besonders aber 
durch dasjenige der Chorda und Myotome. Sind die auftretenden 
Spannungen nicht allseitig gleich, so wird das Geflecht der Faden- 
moleküle gerichtet. Die entstehende Struktur kann aber micht 
absolut geordnet, sondern die Richtung der maximalen Spannung 
wird nur bevorzugt sein (Abb. 4a). Etwas später bildet sich nun die 
fibrilläre, mikroskopisch sichthbare Grenzlamelle aus. 


c) Die von den Epidermiszellen ausgeschiedenen fibrillenbilden- 
den Bauteile haben vermôge ihrer Konstitution ganz besondere 
Eigenschaften: 1. Sie verbinden sich endständig môglichst gerad- 
linig zu Fäden; 2. An schon vorhandene Fäden lagern sie sich auf 
zwei Arten, nämlich seitlich, also parallel, oder unter einem 
rechten Winkel auf. Hierin muss die Ursache für die Entstehung 
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der Orthogonalität liegen. Die Annahme liegt nahe, dass die Bau- 
elemente der Fibrillen diese Eigenschaîft, vielleicht etwas abge- 
schwächt, auch den Fadenmolekülen der Grundsubstanz gegenüber 
haben. So kann deren Richtung bestimmend auf den Veriauf der 
ersten Fibrillen einwirken. Vermüge dieser Eigenschaft kann in 
Kürperbereichen, die eine bestimmte Spannungsrichtung aufweisen, 
eine erste bestimmt verlaufende orthogonale 
bitruktuüur entstehen. 


d) Môüglicherweise kann sich das Fibrillensystem auch über 
gewisse angrenzende Zonen, die keine ausgeprägte Spannungsrich- 
tung zeigen, geradlinig fortzetzen, weiterkristallisieren. In diesem 
Fall wird sich die Struktur nur von wenigen, unter einer bestimmt 
gerichteten Spannung stehenden Bereichen des Larvenkôürpers aus 
bilden. An den Orten, wo solche vonemander unabhängige Kristal- 
 lisationsbereiche zusammenstossen, werden dann einzelne oder 
ganze Gruppen von Ausnahmepunkten entstehen. Stellen ziemlich 
wirrer Struktur, wie im Dottersack der Forellen, künnen unter 
dieser Voraussetzung als Gebiete aufgefasst werden, in denen zu 
gleicher Zeit verschiedene Bildungszentren (Kristallisationszentren 
vergleichbar) entstanden sind, von welchen aus die Fibrillenbildung 
in verschiedenen Richtungen vor sich gegangen wäre. 


B. Das Wachstum der Grenzlamelle. Sekundäre Strukturen. 


Epidermis und Grenzlamelle kônnen hinsichtlich der Verände- 
rungen, die sie durch das Wachstum erfahren, als Einheit betrachtet 
werden, da sie fest aneinander haften. In älteren Larven von 
Bombinator kann man die der Grenzlamelle dicht anliegenden 
adepidermalen Melanophoren ebenfalls dazu zählen. 


1. THEORETISCHES ZUM PROBLEM DES FLÂACHENWACHSTUMS. 


ZLuerst sollen theoretisch die verschiedenen Arten des Flächen- 
wachstums erürtert und ihre Wirkungen auf orthogonale Systeme 
flächig wachsender Membranen untersucht werden. 


Für die Vergrüsserung einer schon vorhandenen Membran 
bestehen folgende Môüglichkeiten : 


a) Randständige Anlagerung neuer Elemente in der 
Art des Kristaliwachstums (Apposition am Flächenrand): 
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b) Plastische Dehnung der vorhandenen Fläche mit Einla- 
gerung neuer Elementarteile (Intussuszeption). Die Art 
der Vergrüsserung kann dabei sehr verschieden sein: 


«) Deformierende Verdehnung (Abb. 22). Die Orthogonalität 
geht dabei verloren:; | 


AB8, 22. 
Deformierende Verdehnung. 


Bei Dehnung in beliebiger Richtung werden die Winkel eines Liniensystems 
verändert. 


8) Konforme Dehnung. Damit sollen alle Dehnungsarten 
umfasst werden, bei welchen die Winkel irgend eines 
Liniensystems erhalten bleiben. Bei konformer Vergrôs- 
serung bleibt also ein orthogonales System orthogoual. 


ABB. 23. 
Konforme Dehnung. 


Eine Fläche (a) kann sich proportional (b) oder nach einer Seite hin progressiv 
(c, d,e) vergrüssern. Wie sich dabei die einzelnen Bereiche verhalten, kann 
gut an der Veränderung eines quadratischen Netzes abgelesen werden. 
Dieses muss orthogonal bleiben. Irgend ein anderes Liniensystem (z.B. 
dünne Linien) muss bei einer konformen Vergrôüsserung in seinen Winkeln 
ebenfalls erhalten bleiben. 
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Sie kann nach allen Richtungen gleichmässig, also pro- 
portional (Abb. 23b) oder nach irgend einer Seite hin in 
verschiedener Weise progressiv sein (Abb. 23 c, d, e). 


2. Das WAcHsTUM DES KAULQUAPPENSCHWANZES. 


Die Grenzlamelle der Epidermis der Larven von Bombinator 
soll speziell für die Schwanzregion im Hinblick auf die verschiedenen 
: Wachstumsarten untersucht werden. 


a) Die Grenzlamelle wächst durch Dehnunsg. 


Im Kopf-Rumpfbhbereich der Kaulquappen ist die 
| Müglichkeit des Wachstums durch randständige Anlagerung aus- 
| geschlossen, weil dieser Kôürperbereich eine gewülbte in sich 
| geschlossene Fläche darstellt, die keinen eimheitlichen Aussenrand 
) hat. Beim Wachstum wird hier die Krümmung der Haut an allen 
| Stellen und in jeder Richtung geringer. Die Grenzlamelle dieses 
| Bereichs kann sich daher nur durch gleichmässige Dehnung und 
Einlagerung neuer Elemente vergrôüssern. 

Im Schwanz jedoch sind zwei kaum gewülbte Seiten- 
| flichen vorhanden, die unter Bildung der beiden Flossensäume in 
einer scharfen dorsalen und ventralen Kante zusammenstossen. 
Hier kônnten die Grenzlamellen der beiden Seiten freie Ränder 
bilden. Mit einem Randwachstum der Schwanzepidermis künnten 
sich dann aussen zonenweise auch neue Lamellenschichten anlagern. 
Diese Frage lässt sich für schon pigmentierte Stadien an dem 
| Verhalten der adepidermalen Melanophoren, die der Grenzlamelle 
fest anliegen, gut entscheiden. 

In Abbildung 24 ist ein Schwanzausschnitt zweier Altersstadien 
derselben Unkenlarve reproduziert. Hier künnen die entsprechenden 
adepidermalen Pigmentzellen noch deutlich festgestellt werden. 
(Die flächigen dermalen Melanophoren sind für unsere Betrachtung 
| ohne Bedeutung.) Wird über die Melanophorenstruktur des jünge- 
| ren Stadiums ein Koordinatennetz gezeichnet, so kann man dessen 
} Abbild im älteren Stadium mit Hilfe der Pigmentzellen wieder- 
| finden. Durch diese Vergleichsmethode kann die Art des Wach- 
 Sstums Jjeder Stelle festgestellt werden. Die Photographie zeigt, dass 
der Flossensaum des Schwanzes nicht aussen durch Anlagerung | 
} neuer Teile wächst, sondern dass er sich in seiner ganzen Fläche 
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debhnt, denn das ältere Stadium besitzt keine neuen Bezirke. die im 
Jüngeren Stadium noch gar nicht vorhanden waren, wie das etwa 
bei einem wachsenden Kristall der Fall ist. Die Grenzlamelle 
wächst also rein durch plastische Dehnung. 


ABB. 24. 


Wachstum des Schwanzes einer Larve von Bombinator in 12 Tagen. 


Ausschnitt aus dem mittleren Schwanzbereich der Larve von Abb. 29. 15 X. 
Im älteren Stadium kônnen die entsprechenden $Stellen zu den Kreuzungs- 
punkten des quadratischen Gitters des jüngeren Stadiums an Hand des 
feinmaschigen Systems der adepidermalen Melanophoren gefunden werden. 
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Es ist nun zu untersuchen, welche Art von Dehnungswachstum 
bei der Grenzlamelle des Schwanzes vorliegt. Aus Abbildung 24 
ist ersichtlich, dass bei älteren Larven der mittlere Teil des 
Schwanzes fast gleichmässig proportional wächst. Für Jüngere 
noch nicht deutlich pigmentierte Stadien versagt die Vergleichs- 
methode an Hand der adepidermalen Melanophoren. Aus der 
Veränderung der Gesamtform des Schwanzes künnen Jedoch einige 
Schlüsse hinsichtlich seiner Wachstumsverhältnisse gezogen werden, 
wie das der folgende Abschnitt zeigt. 


b) Die Veränderung der Gesamtform des Schwanzes. 


In Abbildung 25 sind die Schwanzumrisse von vier Entwick- 
lungsstadien derselben Kaulquappe von Bombinator in gleicher 
Vergrôüsserung dargestellt. Die Figur zeigt, dass der Schwanz im 


pe: 25: 


Schwanzumrisse einer Larve von Bombinator in verschiedenen 
Entwicklungsstadien. 10 %. 

Stadium a. Rumpf 4,3 mm lang; Schwanz 1,5 mm lang, 1,2 mal länger als 
breit. Kiemenbuckel. 4 Tage alt. : 

Stadium b. Rumpf 4,5 mm lang; Schwanz 3,5 mm lang, 1,7 mal länger als 
breit. Aussere Kiemen; kleine astfôrmige adepidermale Melanophoren. 
6 Tage alt. 

Stadium c. Rumpf 4,7 mm lang; Schwanz 5,3 mm lang, 2,1 mal länger als 
breit. Kiemen überwachsen. Orthogonale Struktur der adepidermalen 
Melanophoren gerade erkennbar. 8 Tage alt. | 

Stadium 4. Rumpf 6,0 mm lang; Schwanz 8,6 mm lang, 2,8 mal länger als 
breit. Hinterbeinbuckel halbkugelig. 14 Tage alt. 


seimem Umriss nicht proportional wächst. Er ist bei den älteren 
Stadien im Verhältnis zu schmal oder zu lang. So hat er sich zum 
Beispiel in vier Tagen (Abb. 25, Stadium a und c) auf die 3,5 fache 
Länge entwickelt, ist aber an der Schwanzwurzel nur doppelt so 
breit geworden. Er hat sich also 1,75 mal mehr verlängert als 
verbreitert, oder der Überschuss an Längenwachstum ist 75%. 
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Für dasselbe Tier ist in Abbildung 264 das Längen- und Breiten- 
wachstum des Schwanzes kurvenmässig dargestellt. Um ein Mass 
für die Schwanzform zu erhalten, ist in Abbildung 26b das Ver- 
hältnis der Länge zur Breite aufgetragen. Für die Art, in welcher 
der Schwanz in einem bestimmten Zeitpunkt wächst, kommt es 
aber nicht auf den Betrag dieser Grüsse an, sondern darauf, wie sie 
sich verändert. Bleibt das Verhältnis von Länge zu Breite gleich, 
läuft also die Kurve wagrecht, so liegt proportionales Wachstum- 


mm 
10 


ABB. 26. 


Wachstum des Schwanzes einer Kaulquappe von Bombinator 
(gleiches Tier wie in Abb. 25). 


a) Veränderung der Länge (L) und Breite (B) des Schwanzes im Verlauf von 
10 Tagen (a, b, c, d bezeichnen die vier Stadien von Abb. 25). b) Verhältnis 
der Länge zur Breite als Mass für die Form des Schwanzes. Die Steigung 
der Kurve gibt ein Mass für den Grad der Veränderung der Sehwanzform. 


vor. Bei steigendem Verlauf der Kurve dagegen überwiegt das 
Längenwachstum, bei fallendem das Breitenwachstum. Im vor- 
liegenden Fall steigt das Verhältnis zuerst stark, dann schwächer. 
In dieser Entwicklungsperiode ist also das Wachstum des Schwanzes 
stets disproportional, besonders stark bei dem noch kleimen 
Schwanzstummel. 
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ABB. 27. 


| a) Schwanzumriss des Stadiums b von Abb. 25 mit quadratischen Koordinaten 
(dicke Linien) und diagonal-orthogonalem Netz (dünne Linien). b) Dis- 
proportionale Vergrüsserung des Schwanzumrisses von a) auf die Grüsse 
des Stadiums d) von Abb. 25 bei Annahme einer nicht konformen 
Längsstreckung. Die 6 mal 10 quadratischen Felder gehen in 
ebensoviele Rechtecke über. Das diagonale Netz ist daher nicht mehr 
orthogonal. c) Disproportionale Vergrüsserung des Schwanzumrisses von 
a) durch konformes Wachstum. Jedes Feld wird so verändert, 
dass das diagonale System orthogonal bleibt. 


176 S. ROSIN 


Diese stark disproportionale Ânderung des Schwanzumrisses 
junger Larven künnte so erklärt werden, dass zu einem proportio- 
nalen Wachstum noch eine einseitige Streckung in Richtung der 
Längsachse hinzukommt. Diese Annahme ist für Abbildung 27b 
gemacht. Durch ein solches nicht konformes Wachstum müsste 
Jedoch eme allfällig schon vorhandene orthogonale Struktur der 
Grenzlamelle verzerrt werden. Unter der Annahme, dass diese schon 
im jüngsten Stadium «a (Abb. 25) vorhanden sei, müssten sich die 
zur Längsachse diagonal verlaufenden Fibrillen nach 10 Tagen 
(im Stadium d, Abb. 25) unter eimem Winkel von nur 48° statt 90° 
schneiden. In diesem Stadium ist aber keine bemerkenswerte 
Abweichung von der Orthogonalität festzustellen. Selbst wenn die 
orthogonale Struktur erst später gebildet würde, etwa im Stadium b 
von Abbildung 25 (— Abb. 27a), in welchem sie durch Reïssen 
nachgewiesen werden kann, wären bei der angenommenen Art des 
Längenwachstums die diagonal liegenden Kreuzungswinkel im 
Stadium d um 24° zu klein (Abb. 27b). 

Da für den betrachteten Entwicklungsabschnitt die Struktur 
der Grenzlamelle orthogonal bleibt, müssen die Formveränderun- 
sen des Schwanzes durch konformes Wachstum erklärt werden 
künnen. Dieses muss von vorne nach hinten progressiv sein 
(Abb. 27c), denn nur so kann sich die Form stärker in die Länge 
entwickeln als in die Breite, ohne dass die Orthogonalität der 
Struktur zerstürt würde !. Die Schwanz spitze muss also stär- 
ker wachsen als der vordere Schwanzbereich. Zu beachten ist, dass 
sich dabei trotz des ungleichen Gesamtwachstums jeder kleine 
Bereich in sich selbst allseitig gleichstark ausbreitet 
und nicht etwa besonders in der Längsrichtung zunimmt. 

In älteren Stadien (etwa von Stadium d von Abbildung 25 an) 
wird das Wachstum des Schwanzes weniger disproportional. Es 
kann jetzt an Hand der adepidermalen Melanophoren festgestellt 


1 Für die konforme Abbildung ist in diesem Fall ein System mit einem 
Sechseckspunkt (vergleiche Abb. 3) gewählt worden. Es lässt sich aus der 
4 


2 EE 
Formel r — | 


ü (S. 143) berechnen. Der Sechseckspunkt, als Zentrum 
COS —— 


des Systems, liegt nahe ausserhalb der Schwanzspitze. Der vordere Teil der 
Schwanzform wird dadurch gut wiedergegeben (vergleiche mit Abb. 25 Stadium 
d), die Spitze ist jedoch zu breit. Dieses einfache, für die ganze Fläche ein- 
heitliche System entspricht also den wirklichen Verhältnissen nicht ganz. 
Hier müssen verschiedene Wachstumsarten kombiniert wirken. 
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werden. Abbildung 28 zeigt die Entwicklung der Schwanzspitze 
einer Bombinator-Larve in 9 Tagen. Eine nach hinten fächerfôr- 
mige Ausbreitung, wie sie für Jüngere Stadien in stärkerem Grad 
cefordert werden muss, ist noch gut erkennbar. Es fällt aber auf, 
dass sich die quadratischen Bezirke fast durchwegs in der Längs- 
richtung des Schwanzes stärker entwickelt haben als in die Breite. 


ABB. 28. 


Wachstum der Schwanz- 
spitze einer etwa 12 
Tage alten Larve von 
Bombinator in weiteren 
JHlasen ho. 


Neben der konformen Spit- 
zenentwicklung (vergl. 
Abb. 27c) ist eine nicht 
konforme Länggstreck- 
ung (vergl. Abb. 27b) 
festzustellen. 


Hier ist das Wachstum also deutlich nicht konform. Dies muss 
zu Abweichungen von der Orthogonalität führen, die in 
Abschnitt 3b, Seite 191, näher besprochen werden. 

Abbildung 29 gibt für den ganzen Schwanz der Larve von 
Abbildung 24 die Wachstumsveränderungen wieder. Als Vergleichs- 
grundlage diente wiederum wie bei Abbildung 24 und 28 das 
Melanophorennetz. Auch hier sind die Verhältnisse in der Schwanz- 
spitze gleich wie in Abbildung 28. Weiter vorne ist im Bereich der 
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Achsenorgane die Vergrüsserung fast proportional, während sich 
der Flossensaum in die Breite etwas langsamer entwickelt als in 
die Länge. Dadurch wird die schwach disproportionale Veränderung 
der Gesamtform verursacht. (Die Längenzunahme ist für diesen 
Fall um 14%, grüsser als die Zunahme in die Breite 1.) 


ABB. 29. 


Wachstum des Schwanzes einer Larve von Bombinator in 12 Tagen. 
(Vergl. Abb. 24.) 6 X. | 


Der Flossensaum hat sich weniger sark in die Breite entwickelt als in die Länge. 
Die schwach disproportionale Anderung der Gesamtform ist in diesem 
Stadium also besonders durch nicht konformes Wachstum entstanden. 


c) Mitosehäufigkeit und -richtung, Grôsse und Form 
der Epidermiszellen als Grundkomponenten des Epidermiswachstums. 


Der Vergrüsserung der Grenzlamelle muss ein ebensolches 
Wachstum der darüberliegenden Epidermis entsprechen. Dieses 
kann auf Veränderung der Zellgestalt beruhen, oder durch Zell- 
vermehrung hervorgerufen werden. In welchem Mass diese Kom- 


1 Die Schwanzform verschiedener Larven kann stark variieren. Das 
junge Stadium d von Abb. 29 z.B. hat eine breitere Schwanzform als das 
Stadium von Abb. 25, obschon es sonst etwas weiter entwickelt ist als dieses. 
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| ponenten am Wachstum der Epidermis beteiligt sind, muss an der 
| Grüsse und Form der Zellen verschiedener Stadien und an der 
Häufigkeit und Richtung der Mitosen geprüft werden künnen. 
| Das Resultat ist sodann mit den im vorigen Abschnitt besprochenen 
| Ergebnissen zu vergleichen. 


| An Flachpräparaten der Schwanzepidermis dreier Stadien von 
| Bombinator wurde die Zahl, Verteilung und Richtung der Mitosen 
| aufcenommen. Ausserdem wurde die Kernzahl pro Flächeneinheit an 
! drei Stellen, nämlich an der Schwanzspitze, im vorderen Flossensaum 
| und im vorderen Myotombereich gezählt und die Epidermisdicke dieser 
. Stellen gemessen. Die Kerne waren mit Hämalaun gefärbt. Die Loka- 
| lisation der Mitosen (Meta- und Anaphasen) erfolgte mit einem Kreuz- 
| tisch. Zur Bestimmung der Kernzahl wurden die Kerne eines Quadrates 
: von 160 & Seitenlänge mit dem Zeichnungsapparat gezeichnet, aus- 
| gezählt und auf 1 mm? umgerechnet. Die Zählungen sind ungenau, die 
 Zahlen daher nur rund angegeben. Da die Mitosehäufigkeit je nach der 
) Ernährung stark schwankt, kônnen bei der Beurteilung der Zahlen nur 
die Verhältnisse der Mitosehäufigkeit verschiedener Regionen verwendet 


| werden. 


Die untersuchten Stadien lassen sich wie folgt charakterrisieren: 


PABETLE: 


Stadium I | Stadium II Stadium III 


Sp. | FI. | My. | Sp. | F1. | My. Sp. | FL | My. 


a) Kerne pro | | 
mm? 4800 | 4500 | 5000 | 4100 | 6800 | 6106 | 4000 | 4800 | 6000 


(— Zell- 
dichte) 

b) Epidermis- 11—12 = 8 8 5) 7 
dicke in | 

c) Zellvolu- 
men in 1° 2500 1200 | 1200 | 1300 | 1200 | 1200 | 1200 | 
es | 

b-105: a) 

d) Mitosen 
pro 1000 8 À PART 2 LRO) 26CON EPA 0 |.Æ40 
Kerne 

Sp. — Schwanzspitze; FI. — vorderer Flossensaum; My. — vorderer 


| Myotombereich. 
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Stadium I. Gesamtlänge der Larve 7 mm. Aussere Kiemen. 
Erste adepidermale Melanophoren im Rumpf schwach sichthar. Etwa 
4 Tage alt. Epidermis dick, zweischichtig; Kerne zum Teil übereinander. 
Die innere Schicht wird durch etwas flachere Zellen mit flacheren Kernen 
gebildet. Nur 42°%—45% der Zellen liegen innen. Alle Zellen sind stark 
dotterhaltig. 


Stadium IT. Gesamtlänge 9 mm. Kleine Hinterbeinbuckel. 
Adepidermale Melanophoren im Übergang vom sternfürmigen zum ortho- 
gonalen Typus. Etwa 8 Tage alt. Der Zelldotter ist verschwunden. 


Stadium III. Gesamtlänge 16 mm. Hinterbeine zapfen- 
fôrmig. Etwa 16 Tage alt. 

Die Epidermis der Stadien IT und III ist scheimnbar einschichtig; 
d. h. die Kerne liegen nirgends übereinander, sind aber deutlich in eine 
hôhere und eine tiefere Lage zu trennen. Die äusseren und inneren 
Zellen sind konisch geformt und ineinander geschoben. 

Aus den Zählungen und Messungen wurden die in Tabelle 1 zusam- 
mengestellten Zahlenwerte erhalten. 


Ergebnisse : 


Die Tabelle zeigt für jJedes einzelne Stadium tol- 
gendes : 


Stadium L. 
1. Die Zelldichte ist überall ungefähr gleich; 
2. Die Zellvolumina sind im ganzen Schwanz ungefähr 
gleich ; 

3. Daraus folgt, dass die Ausbreitung der Zellen überall 
etwa, dieselbe ist; 

4. Die Mitosehäufigkeit ist in der Spitze um 14% hôher als 
im Vorderschwanz. 


Stadium II. 
1. Die Zelldichte ist verschieden; 
2. Die Zellvolumina sind überall gleich; 
Die Zellen sind also verschieden flach ausgebreitet und 
zwar an der Spitze am stärksten, im rumpfnahen Flos- 
sensaum arm geringsten ; 
4. Die Mitosehäufigkeit ist in der Schwanzspitze um 500% 
grüsser als im vorderen Teil des Schwanzes; dort ist sie 
für Flossensaum und Mvotome ungefähr gleich. 


Stadiuni IT. 


4. und 2. wie bei Stadium fl. 
3. Die Ausbreitung der Zellen ist in der Schwanzpitze am 


C9 


Î 
| 


| 
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stärksten, in der Epidermis über den Myotomen am 
geringsten ; 

4. Die Mitosehäufigkeit ist in der Spitze um etwa 40% hôüher 
als im vorderen Teil des Schwanzes. 


| Vergleich der dret untersuchten Stadien. — Mit dem Verschwinden 
des Dotters, also beim Übergang von I. zu I1., werden die 
| Zellvolumina auf die Hälfte reduziert. Bei gleichbleibender Anord- 


| nung und Form der Zellen müssten dadurch pro mm? (V/2) A LE 
mal mehr Zellen erscheinen, in der Spitze also 7700, im Flossen- 
saum 7200 und auf den Myotomen 8000. Vergleichen wir damit die 
gefundenen Zahlen, so sind diese erheblich zu niedrig. Beispiels- 
 weise wurden in der Schwanzspitze des Stadiums IT statt der zu 
| erwartenden 7700 nur 4100 Kerne pro mm? gezählt. Die Zellen 
müssen sich demnach ausgebreitet haben und zwar (in runden 
|] Zahlen) an der Spitze um 90%, im Flossensaum um 5% und auf 
| den Myotomen um 30°/ ihrer Flächenausdehnung 1 

Der Unterschied zwischen Stadium II. und III. ist viel 
| geringer. In der Schwanzspitze und auf den Mvyotomen ist keine 
weitere Verflachung der Epidermis festzustellen, während sich die 
| Zellen des Flossensaumes noch um 40% ausbreiten. Hier hinkt 
| also der Verflachungsprozess etwas nach. 

Die Mitosehäufigkeit ist in der Spitze stets grôüsser als im 
| übrigen Schwanz. Der Überschuss steigt von 14% auf 500%, um 
| im älteren Stadium wieder auf 40° zu sinken. 


Die Zellteilungsrichtung. — In der Metaphase liegt die ÂAquato- 
| ralplatte der flachen Epidermiszellen wohl aus Raumgründen 
| meist in der Ebene der Schwanzfläche und die Spindelachse steht 
| dementsprechend senkrecht zu ihr. Ihre Stellung würde also auf 
Dickenwachstum der Epidermis schliessen lassen. Wenn die 
_ Tochterchromosomen auseinander weichen, dreht sich aber die 
_ Spindelachse in die Schwanzebene. Die Anaphasen sind also meist 
von der Seite zu sehen. Ihre Richtung ist zufällig, von der Längs- 
richtung des Schwanzes, wie auch von der Fibrillenrichtung der 


1 Die Berechnung bezieht sich auf das gleiche Volumen. Beispiel: Bedeckt 
| im Stadium I eine Zelle von 1000 3 Volumen durchschnittlich eine Fläche 
von 100 ?, so beanspruchen im Stadium IT zwei Zellen von zusammen 1000 pu 
} Volumen in der Schwanzspitze eine Fläche von 190 2; d. h. die gleiche Zell- 
masse bedeckt eine um 90% grüssere Fläche. 


REv. Suisse DE ZooL., T. 53, 1946. 13 
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Grenzlamelle unabhängig, was durch die Messung der Lagewinkel 
von 80 Anaphasen bewiesen werden konnte 1. 


Diskussion. 


Zur Untersuchung der Wachstumsart der Schwanzepidermis 
von Kaulquappen sollten verschiedene Stadien des gleichen 
Tieres, also lebende Larven verwendet werden kôünnen. Die dazu 
notwendigen Messungen sind aber an lebendem Material kaum 
durchführbar. Statt dessen müssen Hautpräparate verschieden 
weit entwickelter Tiere miteimander verglichen werden. Die daraus 
gezogenen Schlüsse dürften genügend gesichert sein, falls für jede 
Entwicklungsstufe zahlreiche Larven verwendet würden und die 
Messungen und Zählungen an den Präparaten desselben Stadiums 
nicht wesentlich voneinander verschieden wären. Die vorliegenden 
Zahlen stützen sich aber nur auf drei Präparate, der Sicherheitsgrad 
der erhaltenen Werte ist also gering. Sie liefern aber dennoch einen 
aufschlussreichen Beitrag zum Problem des Flächenwachstums. 

Nach den untersuchten Stadien zu schliessen lässt sich das. 
Wachstum der Schwanzepidermis folgendermassen charakterisie- 
ren: 


Die Vergrüsserung der Schwanzfläche wird durch zwei von- 
eimander unabhängige Vorgänge bestimmt: 


1. Durch die Zellteilungsrate (gemessen an der Mitosehäufig- 
keit pro Kernzahl); 
2. Durch die Abflachung und Ausbreitung der Epidermis. 


Die Zellteilungsrate ist bei allen drei Stadien in der 
Schwanzspitze hôher als im übrigen Teil des Schwanzes, ganz 
besonders auffallend im Stadium IT, wo auf die gleiche Kernzahl 
bezogen in der Spitze 5—6 mal mehr Mitosen gelunden wurden als 


im Vorderschwanz. 
Die Zellteilungen mit anschliessender Volumverdoppelung der 


1 Es wurde immer der kleinere Winkel zwischen der Spindelrichtung und 
der Richtung der nächstliegenden adepidermalen Melanophoren gemessen. 
Das Mittel aus 80 Messungen ist 22,4°, was mit dem Wert von 22,5°, der bei 
vôllig zufälliger Lage gefordert werden muss, übereinstimmt. Die Abweichun- | 
gen zur Längsrichtung wurden nicht gesondert gemessen. Da das Melano- 
phorennetz grüsstenteils diagonal steht, von der Längsrichtung also abhängig 
ist, müsste sich eine bevorzugte Längsorientierung der Anaphasen auch in den 
Winkeln zu den Melanophoren auswirken. Diese müssten durchschnittlich 
grôsser als 22,5° werden, was für die vorliegenden Messungen nicht zutrifft. 
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|  Tochterzellen spielen beim Wachstum im allgemeinen zweifellos 
| die Hauptrolle. Bei der Vergrüsserung der Schwanzepidermis der 
| Kaulquappen konnte aber zusätzlich eine zum Teil bedeutende 
Verflachung und Ausbreitung der Epidermis fest- 
. gestellt werden, die wie die Zellteilungen in den verschiedenen 
| Abschnitten des Schwanzes ungleich stark auftritt. In jungen 
 Stadien (III) ist die Ausbreitung der Zellen besonders an der 
Spitze beträchtlich (90%), weniger stark im Myotombereich (30°/) 
und nur unbedeutend im Flossensaum (5%). Hier wird sie etwas 
| später (II——III) nachgeholt. 


Die Ausbreitung der Epidermiszellen hat zwei Ursachen: 


a) Die zunächst übereinander liegenden Zellen schieben sich 
zum Teil zwischeneinander. Das zweischichtige Epithel des 
Stadiums I wird dadurch scheinbar einschichtig (IT und IT). 
Die Zellen sind dann nach innen konisch und die Kerne der 
beiden Schichten kommen nebeneinander zu liegen. Diese 
Veränderung der Anordnung bewirkt, dass die gleiche Zell- 
masse eine grüssere Fläche bedeckt; 


b) Die Zellen selbst werden flacher und beanspruchen dadurch 
ebenfalls mehr Platz, falls 1hr Volumen gleich bleibt !. 


| Das Ineinanderschieben und Verflachen der Zellen ist in jungen 

Stadien (1-11) besonders ausgeprägt. Es wirkt sich jedoch nur zum 
Teil als absolute Vergrüsserung der Schwanzfläche aus, weil beim 
Übergang vom Stadium I zum Stadium II mit dem Verschwinden 
des Zelldotters die Zellvolumina auf die Hälfte zurückgehen. Ohne 
Zellteilung und Zellausbreitung würde der Schwanz dadurch auf 


— 2 3 
‘4 ) — etwa 5/, seiner Flächenausdehnung zusammenschrump- 


fen. Es wäre also eine gleichzeitige Ausbreitung der Zellen um 60°, 
nôtig, um die Schrumpfung gerade aufzuheben. In der Schwanz- 
spitze erreicht die Ausbreitung aber einen grüsseren Wert, nämlich 
90%. Hier würde trotz der Reduktion der Zellen auf das halbe 
Volumen die AÂnderung ihrer Form und gegenseitigen Lage-allein 
genügen, um eine absolute Vergrüsserung der Fläche von etwa 20°, 
_ hervorzurufen. 


1 Die Veränderung der Form und gegenseitigen Lage kann zum Teil aktiv 
durch Anderung der Oberflächenspannung und Affinität, zum Teil passiv 
durch das Wachstum der Achsenorgane hervorgerufen werden. 
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Zusammenfassung. 


Die Schwanzepidermis jJunger, noch nicht voll auspigmentierter 
Larven von Bombinator (Stadium I und IT; entsprechend etwa den 
Stadien b und c von Abbildung 25) zeigt ein ausgesprochenes 
Spitzenwachstum. Dieses kommt zuerst hauptsächlich 
durch die Ausbreitung der Epidermiszellen zustande, später 
(Stadium IT) allein durch eine stark erhôhte Zellteilungsrate dieser 
Region. Der ganze Schwanz wächst dadurch disproportional in die 
Länge, jeder kleine Bereich aber ungerichtet nach allen 
Seiten, denn die Lage der Mitosen ist zufällig und die VORARES 
der Zellen nach allen Richtungen gleichmässig. 

Bei schon Pigmentierten Larven (Stadium IT) klingt die Mitose- 
häufigkeit in der Schwanzspitze im Verhältnis zu derjenigen des 
übrigen Schwanzes wieder ab, bleibt aber noch im Vorsprung. 


Die vorliegenden Befunde bestätigen also das auf Grund der 
Orthogonalität der Grenzlamellenstruktur geforderte starke Spitzen- 
wachstum des Schwanzes junger Larven (vergl. Abb. 27c). Sie . 
zeigen zugleich, soweit sich aus dem begrenzten Material Schlüsse 
ziehen lassen, dass diese Forderung auf verschiedenen Wegen 
erfüllt wird: Zuerst durch Teilung und Verinderung der Form und 
gegenseitigen Lage der Zellen, dann überwiegend durch Zell- 
teilungen allein. 


d) Besonderheiten der Schwanzstruktur als Folge 
besonderer Wachstumsverhältnisse. 


Erklärungsversuch für die Entstehungsweise einer sekundären 
Struktur. 


Die Struktur der Grenzlamelle des Schwanzes von Bombinator 
zeigt, sobald sie sichtbar gemacht werden kann (entsprechend 
Stadium b—c von Abbildung 25) einen charakteristischen Verlauf: 
Im Myotombereich und im äussern Teil des Flossensaumes bilden 
die Fibrillen mit der Längsachse des Schwanzes emen Winkel von | 
45°. An der Basis des dorsalen und ventralen Flossensaumes ist Je 
eine lange und etwas weiter aussen meist eine zweite kürzere 
Bogenreihe zu finden, die vorne mittels eines Fünfeckspunktes in | 
die einfache orthogonale Struktur übergehen (Abb. 30). 

Es stellt sich die Frage, wie sich diese komplizierte Struktur 
gebildet haben mag. 
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Als primäres System aufgefasst müsste ihr ein kompliziertes 
Spannungssystem zugrunde liegen. Dafür gibt aber der emfache 
Bau des Schwanzes keinen Anhaltspunkt. Es muss sich um eine 
sekundäre Struktur handeln, die aus einer einfacheren Primär- 
struktur entstanden ist. Diese Annahme führt aber zu weiteren 
Schwierigkeiten : 

Bei einer kontinuierlichen und konformen Umbildung kônnen 
keine Ausnahmepunkte neu entstehen, denn parallel laufende 


ABB. 30. 


Haut einer Schwanzseite von Bombinator mit adepidermalem 
Melanophorennetz. 10 X. 


DV. — Myotombereich ; FL = ventraler Flossensaum: B;”, By”. B.°,.B,” —:Vor- 
derende der 1. (”) und (2. (”’) Bogenreihe an der Basis des dorsalen (d) und 
ventralen (e) Flossensaumes. Vor dem . Bogen liegt je ein isolierter 
Fünfeckspunkt. 


Fibrillen kônnen im Falle des Dreieckspunktes durch eine noch so 
komplizierte Verformung nicht zu sich kreuzenden Fibrillen 
gemacht werden. Soll dennoch eine einfache Primärstruktur ange- 
nommen werden, so bleibt nur noch die Môüglichkeit, dass das 
Gesetzt der Orthogonalität während der Entwicklung der Grenz- 
lamelle zeitweise für bestimmte Zonen durchbrochen worden ist. 

Die im folgenden gegebene Annahme soll zunächst allgemein 
darlegen, wie dieser Vorgang zu denken ist: 
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1. Zunächst bildet sich eine den eimfachen Spannungsverhält- 
nissen des embryonalen Schwanzes entsprechende Primär- 
struktur ; 

2. Durch spezielle Wachstumsvorgänge wird die Primärstruktur 
verzerrt. Dabei wird in bestimmten Bereichen die orthogonale 
Anordnung vorübergehend gestürt; 

3. Beim Dickenwachstum der Grenzlamelle lagern sich die 
Fibrillen den neuen Verhältnissen môüglichst entsprechend, 
aber wiederum orthogonal auf. So entsteht eine sekundäre 
Struktur, die eventuell noch durch konformes Wachstum 
weiter verändert werden kann. 


Soll diese Entstehungsweise für die Bogenreihen in der Schwanz- 
region zutreffen (Abb. 30) so müssen sie durch besondere Wachs- 
tumsverhältnisse dieses Kôürperbereichs erklärbar sein. Folgende 


Beobachtungen und Überlegungen 
L” À N £ geben hierfür Anhaltspunkte: 

EE 
x 


An eimigen Präparaten der 
Grenzlamelle von Schwanzspitzen 
konnte beobachtet werden, dass 
die Struktur im Bereich des Chor- | 
daendes nach hinten ausgebuchtet | 
verläuft (Abb. 31). Dies weist da- 
rauf hin, dass die den kompakten 
und axialen Teil des Schwanzes 
bildenden Organe (Chorda, Myo- 
tome) anders wachsen als die 

Nes. QU Epidermis des Flossensaumes. 

Im Bereich des Chordaendes (ge- Eine solche vermutete Wach- 
strichelte Linien) biegen die  stumsdifferenz kann aber nur 
quer  verlaufenden  Fibrillen \ à < 
nach hinten aus. dann einen Eainfluss auf die 
Grenzlamelle haben, wenn diese : 

und mit ihr die darüberliegende Epidermis im Bereich der Ach- 
senorgane deren Wachstum mitmachen, während sie sich im! 
Flossensaum nach eigenen Gesetzen vergrüssern. Dies scheint! 
môglich zu sein, denn die Grenzlamelle liegt den Myotomen. 
dicht und ziemlich fest an, ist aber im Flossensaum nur von! 
lockerem Mesenchym unterlagert. 

Wenn nun für den Flossensaum ein nach hinten stark progres-: 
sives Wachstum angenommen wird, die Achsenorgane aber etwas! 
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. gleichmässiger wachsen, entsteht eine Verschiebung dieser beiden 
| Bereiche. Die Wachstumsunterschiede künnen so sein, dass die 
| gesamte Grüssenzunahme beider Zonen gleich ist (Abb. 32). In der 
| Mitte des Schwanzes würde demnach das Wachstum des Flossen- 
. saumes gegenüber demjenigen der Achsenorgane etwas zurück- 
bleiben, hinten sich jedoch durch eine entsprechend stärkere Ver- 
groüsserung wieder ausgleichen. 

Es ist nun zu untersuchen, wie sich solche Wachstumsdifferen- 
zen auf eine einfache orthogonale Primärstruktur auswirken 
| müssten. Die Art der Primärstruktur ist allerdings unbekannt. 


ABE. 22 


} Wenn das Wachstum im Flossensaum (F1.) nach hinten stark progressiv, das- 
jenige der Achsenorgane (Ax.) aber ausgeglichener ist, kann ein bestimmter 
Abschnitt (10 Teilstrecken) als Ganzes ein gleiches Gesamtwachstum haben. 
Die Verschiebung der entsprechenden Punkte ist dann im mittleren 
Bereich am stärksten. 


Am wahrscheinlichsten ist immerhin die Annahme, dass diese im 
jungen Schwanzknospenstadium wenigsten im vorderen Teil des 
Schwanzes diagonal zur Achse verläuft, da die Fibrillen diese 
Richtung an der Schwanzwurzel auch später eimheithich über Myo- 
tome und Flossensaum befolgen (Abb. 30, links). 

Abbildung 336 zeigt, wie sich die angenommenen Wachstums- 
verschiebungen auf ein diagonal gestelltes (Abb. 33a), absolut starres 
orthogonales System auswirken müsste. Es kommt zu einer ver- 
schieden starken Verscherung. Wahrscheinlich kônnen aber die 
Fibrillen im Flossensaum, der innen kein festes Gewebe enthiält, 
aus 1hrer ursprünglichen Lage gezerrt werden, während sie 1m 
axialen Bereich, wo die Grenzlamelle den Myotomen fest anhañftet, 
 1hre Lage beibehalten müssen. Damit ergeben sich folgende Verschie- 
bungen: An der Basis des Flossensaumes behalten die Fibrillen der 
emen Richtung ihre Länge bei, werden aber stark gebogen. Die 
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Fibrillen der Gegenrichtung aber werden gestreckt (Abb. 334, 

gestrichelte Linien), jedoch nur unbedeutend verbogen. Die primär 

orthogonalen Kreuzungswinkel werden an diesen Stellen verzogen. 
Falls die Orthogonalität der Fibrillen wirklich endogen bedingt 


ERIK XX 
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| ist, muss man annehmen, dass dem Verzerren des rechten Winkels 
eine gewisse Kraft entgegenwirkt, die môüglicherweise mit dem 
| Grad der Verzerrung zunimmt. Dadurch entsteht ein Widerstand 
| gegen eine weitere Deformation. Die Fibrillen kônnen demnach 
| gar nicht so stark gebogen werden, wie sie in Abbildung 33c und d 
gezeichnet sind. Der untere Bereich der Bogen wird durch die 
Verzerrung relativ starr, so dass sich die zerrende Kraft auf eine 
weitere, äussere Zone übertragen kann, in welcher der gleiche 
Vorgang nochmals abläuft (Abb. 33e). Zu der inneren ist also noch 
eine äussere Bogenzone zu erwarten. Sie muss kürzer sein als die 
innere (Abb. 33f), was mit den beobachteten Tatsachen überein- 
stimmt (vergl. Abb. 30) 1. 

Nach diesen durch Wachstumsdifferenzen erzwungenen Defor- 
 mationen nimmt die Grenzlamelle durch Auflagerung neuen 
| Materials von der Epidermis her um ein Vielfaches an Dicke zu. 
| Es ordnet sich entsprechend der neuen Situation ein und bildet so 
| ein neues orthogonales System, das keine Spannungen mehr auf- 
weist. Dabei werden die nicht verdehnten Fibrillen für die Richtung 
 massgebender sein als die stark gedehnten. Scharfe Biegungen 
werden etwas ausgeglichen und dadurch die Bogenstruktur vollen- 

det (Abb. 33f) *?. 


3. ABWEICHUNGEN VON DER ORTHOGONALITÂÀT. 


Die Struktur der Grenzlamelle kann in zwei verschiedenen 
Fällen von der Orthogonalität abweichen; eimmal mehr lokal im 
| Bereich der Ausnahmepunkte, wo die Fibrillen gekrümmt ver- 


1 Es gibt auch Larven, denen eine äussere Bogenzone ganz fehlt. Dies muss 
| bei einer etwas geringeren Wachstumsdifferenz zwischen Achsenorganen und 
Flossensaum bei der genannten Entstehungsweise des Bogenmusters eintreten. 

? In der Schwanzspitze geht die Struktur allerdings nicht wieder in ein 
 gewühnlich gekreuztes System über. Hier müssen kompliziertere Verhältnisse 
} vorliegen (Abb. 30). 


ABB. 33. 


Wirkung eines verschieden progressiven Wachstums von Flossensaum (F1. 
| und Achsenbereich (My.) auf ein diagonal verlaufendes orthogonales System. 


| a) Angenommene Primärstruktur. b) Verscherung bei vüllig starren Fibrillen 
(nur eine Richtung gezeichnet). c) Die Fibrillen des Flossensaumes sollen 
aus ihrer ursprünglichen Lage gezerrt werden Kkônnen, diejenigen im 
Myotombereich nicht (nur eine Richtung gezeichnet). d) wie c) beide 
Richtungen gezeichnet. Gedehnte Strecken gestrichelt. e) Bildung einer 
ausseren Bogenzone, wenn die Winkel nur beschränkt deformierbar sind. 
Î) Fertiges System nach orthogonaler Neuauflagerung. 
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laufen, dann aber auch in grüsseren Gebieten mit geradlinige 
Struktur. 


a) Abweichungen in der Umgebung der Ausnahmepunkte. 


In der Nähe der Ausnahmepunkte kreuzen sich die Fibrillen 
meïst nicht rechtwinklig. Diese Unstimmigkeit betrifft besonders 
deren unmittelbare Umgebung und verliert sich allmählich nach 
aussen (Abb. 10). Die Abweichung ist bei den relativ dicken Prä- 
paraten der Grenzlamelle alter Larven grôsser als bei den sehr 
dünnen Lamellen junger Larven. Es muss sich-also um eine sekun- 
däre Strukturveränderung handeln. Ihr Zustandekommen kann 
wie folgt erklärt werden: Wenn beim Wachstum die Grenzlamelle 
gedehnt wird, entsteht eine all- 
seitige Spannung. Dadurch werden 
gekrümmt verlaufende Fibrillen 
etwas gestreckt. 

Beim Dreieckspunkt 
hat dies zur Folge, dass die Fi-. 
brillen nach seinem Zentrum 
hin gezogen werden und damit 
dort eine Materialverdichtung 
entsteht (Abb. 34). In der Nähe 
des Ausnahmepunktes sind dann 

Ne ar die Fibrillen zu wenig gekrümmt, 
Sekundäre Abweichungen von der kreuzen sich deshalb dort nicht 
Orthogonalität im Bereich eines mehr rechtwinklig. Sie kônnen 
Dreieckspunktes durch Spannung ÿ 
der Fibrillen. Gestrichelt: ur- aber offenbar nicht über den 
Re de Een vue Ausnahmepunk hinauagezngen 
Erklärung im Text. werden, da sie unregelmässig 
verflochten sind (vergl. S. 155) 
und sich daher gegenseitig daran hindern. Ausgehend von einem | 
Dreieckspunkt eines überall orthogonalen Systems (Abb. 54, 
gestrichelte Linien), das einer allseitigen Spannung unterworfen 
wird, lässt sich also das charakteristische Bild eines deformierten 
Dreieckspunktes, wie es stets in Präparaten alter Larven anzu- | 
treffen ist, wie folgt erklären: 1. Die von drei Seiten gegen den. 
Punkt hin fast geradlinig verlaufenden Fibrillen werden 1ihre Lage 
nicht oder nur unwesentlich verändern (Abb. 34, 1). 2. Die etwas | 
ausserhalb des Punktes verlaufenden Fibrillen (Abb. 34, 2) sind 


| 
| 
| 
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| in einem nur kurzen Bereich stark gebogen. Sie werden an dieser 
Stelle näher zum Ausnahmepunkt gezogen. Ihre Krümmung wird 
| dadurch verringert und die Kreuzungswinkel etwas verzerrt. 

3. Die noch weiter aussen verlaufenden Fibrillen (Abb. 34, 3) sind 
| nur schwach gebogen und verändern daher ihre Lage bei einer 
Dehnung nicht wesentlich. 

Beim Fünfeckspunkt sind die Verhältnisse denjenigen des 
Dreieckspunktes gerade entgegengesetzt. Die Fibrillen verlaufen 
| hier gegenüber dem Mittelpunkt konkav und werden durch die 
 Spannung vom Ausnahmepunkt weggezogen. Damit werden auch 
hier die Kreuzungswinkel etwas verändert. Der Fünfeckspunkt 
 enthält also im Gegensatz zum Dreieckspunkt zu wenig Material 
und zeigt sich im Präparat als aufgehellte Stelle (Abb. 10, 56). 
Auch hier ist in Präparaten môüglichst junger Larven kaum ein 
Dichteunterschied festzustellen, die charakteristische Aufhellung 
und die Abweichung von der Orthogonalität also sekundär. 


b) Abweichungen in Bereichen geradliniger Struktur. 


In Gebieten mit geradlinigem Verlauf der Fibrillen sind teil- 
weise beträchtliche Abweichungen von der orthogonalen Anordnung 
festzustellen, besonders regelmässig im Myotombereich 
des Schwanzes älterer Larven. Die diagonal verlaufenden Fibrillen 
bilden im vorderen Teil des Schwanzes oft stehende Rhomben, 
während weiter hinten die Struktur wieder orthogonal wird und 
meist in liegende Rhomben übergeht (Abb. 30). Die Abweichungen 
betragen am häufigsten zwischen 10° und 20°. In jungen Stadien 
ist die Struktur aber noch rechtwinklig oder nahezu ortho- 
gonal. Diese Abweichungen müssen also als sekundäre Verände- 
rungen einer primär überall orthogonalen Struktur bewertet 
werden. Sie müssen durch nicht rein konformes Wachstum zustande 
gekommen sein, indem sich der hintere Teil des Schwanzes in der 
Längsrichtung stärker vergrüssert hat als in dorso-ventraler 
Richtung, wodurch liegende Rhomben entstehen, während vorne 
die Verbreiterung oft überwiegt. Wahrscheinlich liegt der Grund 
der Veränderungen in einem verschiedenen Wachstum der Schwanz- 
achse, dem sich Epidermis und Grenzlamelle anpassen müssen 1. 


1 Die Zellteilungsrichtung kann, wenigstens für Larven mittleren Alters 
(Stadium III, S. 180), als Faktor dabei nicht beteiligt sein. Sie ist von der 
Längsrichtung unabhängig (S. 181). 
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Im vorderen Teil des Schwanzes scheinen sich die Myotome dorso- 
ventral stärker zu entwickeln als in der Längsrichtung, während 
dies hinten umgekehrt ist oder aber durch die starke Längsent- 
wicklung der Chorda übertônt wird. Dass diese Erklärung wahr- 
scheinhich zutrifft, die Epidermis also durch zwei voneinander 
weitgehend unabhängige Dehnungsvorgänge passiv verändert wird, 
geht auch aus folgender Beobachtung hervor: Neben den Larven, 
deren Grenzlamelle wie oben beschrieben im Vorderschwanz quer, 
hinten aber längs verdehnt ist, gibt es solche, bei welchen die 
Längsdehnung vormiegt1. 
Die Abweichungen von 
der Orthogonalität sind 
dann im Hinterschwanz 
grüsser als im vorigen 
Fall, vorne jedoch ge- 
ringer (Abb. 29). 

Ausser im Myotom- 
bereich ist eine spitz- 
winklige Struktur auch 
im randnahen Flos- 
sensaum des vorderen 


Spitzwinklige Struktur aus dem randnahen Schwanzabschnittes zu 
Flossensaum im Vorderschwanz einer  finden (Abb. 35). Dieser 


ARE: 95. 


Die DRE | bleibt in der Breitenent- 
Dunkelfeldaufnahme. Adepidermale Melano- x o 
phoren hell. 80 x. wicklung etwas zurück 


(Abb. 28, vorne ventral) 
wodurch die sekundäre Abweichung von der Orthogonalität ent- 
steht. 

Ferner Zzeigt der ventrale Teil des Hinter- 
rumpfes regelmässig eine rhombische Struktur. Die diagonal 
über die ventrale Mediane laufenden Fibrillen (vergl. Abb. 12c) 
steigen seitlich zu steil an. Auch diese Abweichung fehlt in jungen 
Stadien, ist also sekundär und beweist, dass sich der Hinterrumpf 
stärker verdickt als in die Länge streckt. 


1 Diese Variante kommt besonders bei schlecht ernährten lang- und 
schmalschwänzigen Tieren vor. Die Längsentwicklung der Chorda (Vakuoli- 
sation) scheint demnach weniger von der Ernährung abhängig zu sein, als die 
Verdickung der Muskelpakete (Substanzzunahme). 
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Zusammenfassung. 


Die Unstimmigkeiten in der Orthogonalität sind alle sekundär, 
d. h. erst beim Wachstum der Grenzlamelle entstanden. In Berei- 
chen mit geradliniger Struktur weisen sie auf ein nicht konformes 
Wachstum hin. 


V. CHEMISCHE UND PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN 
DER GRENZLAMELLE 


Für die eigenartige Struktur der Grenzlamelle bildet das recht- 
winklige Überkreuzen der Fibrillen wohl den entscheindenden 
Faktor. Mit der speziellen Art der Verknüpfung der Bauelemente 


ABB. 36. 


Verdauungsfiguren durch lange Einwirkung von Pankreatin. 
Phasenkontrastaufnahmen. 200 X. 


Die verletzten Fibrillen werden von den Enden her abgebaut. Links ; Abbau 
von einem Loch aus nach vier Seiten. Beide Richtungen sind gleich stark 
angegriffen. Mitte: Randzone eines herausgeschnittenen Epidermisstückes. 
Die randparallelen Fibrillen bleiben erhalten. Rechts : Wie oben; mit einem 
Fünfecks- und zwei Dreieckspunkten. 


(S. 164) zusammen musste die Ursache der Orthogonalität als 
endogen bezeichnet werden. Sie muss in der Struktur und in den 
Eigenschaften der Bauteile begründet sein. Darnach liesse eine 
genaue Untersuchung der Grenzlamellensubstanz in chemischer 
Hinsicht interessante Ergebnisse erwarten. Eine solche Unter- 
suchung lag nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit. Wohl aber 
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seien diejenigen Beobachtungen zusammengestellt, die für die 
chemische und physikalische Beschaffenheit einige Hinweise geben 
künnen. 

Die Grenzlamelle kann durch eine Verdauungslüsung von 
Pankreatin isoliert und mit Anilinblau gefärbt werden (vergl. S. 141). 
Diesem Ferment gegenüber und in färberischer Hinsicht verhält 
sie sich also wie kollagenes KEiweiss. Sie hält aber den Fer- 
menten in der Verdauungslüsung nicht unbeschränkt stand, son- 
dern wird allmählich und in einer ganz charakteristischen Weise von 
ihnen abgebaut: die Fermente greifen vorzugsweise an den Fibrillen- 
enden an, lassen dagegen die Längsseiten intakt. Auf diese Weise 
entstehen bei den Verdauungsversuchen überall, wo die Grenz- 
lamelle verletzt war, Verdauungsfiguren. Die verletzten Fibrillen 
der einen Richtung sind von den Enden her abgebaut worden, 
während die Fibrillen der Gegenrichtung, die mit ihren intakten 
Längsseiten an die verletzte Stelle angrenzten, stehen geblieben 
sind (Abb. 36). Der Abbau schreitet mit der Verdauungszeit direkt 
proportional fort, kann also als Prozess nullter Ordnung bezeichnet 
werden. Er ist nach allen vier Seiten hin gleich stark. Die beiden 
sich kreuzenden Systeme sind also gleichwertig, wie es schon für die 
Reissfestigkeit festgestellt und aus dem Strukturverlauf in der 
Umgebung der Dreieckspunkte gefordert wurde (S. 152). 

Wird ein Stück Grenzlamelle von frischen oder in Alkohol 
aufbewahrten Larven in Wasser erwärmt, so schrumpft sie bei 
51° C plôtzlich zusammen. Es bleibt eine Membran übrig, die mit 
Anilinblau nur mehr schwach färbbar ist, keine Fibrillärstruktur 
mehr zeigt und nach allen Seiten hin gleichmässig elastisch ist. 
Dagegen ist die normale fibrillär strukturierte Grenzlamelle je nach 
der Zugrichtung ungleich elastisch. In Richtung der Fibrillen zeigt 
sie keine, diagonal dazu jedoch ziemlich grosse Elastizität, die also 
rein auf elastischer Verformung des Kreuzungswinkels der Fibrillen 
beruhen muss. 


VI. ÜBER DIE FUNKTION DER GRENZLAMELLE 


Nachdem versucht wurde, über die strukturbildenden Faktoren 
der Grenzlamelle Aufschluss zu erhalten, soll im Sinne der Pro- 
blemstellung von Seite 139 noch die Frage nach ihrer Funktion 
gestellt werden. Im besondern ist zu untersuchen, ob die Fibrillen 
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der Grenzlamelle eine funktionelle Struktur bilden (vergl.Defini- 
hion;5:/139). 

Als bekanntes Beispiel für eine solche funktionelle Struktur 
sei der Bau des Oberschenkelknochens des Menschen erwähnt. Die 
Knochenbalken der Spongiosa verlaufen dort in sich rechtwinklig 
kreuzenden Linien. Es konnte nachgewiesen werden, dass sie mit 
gewissen Abweichungen in den immer orthogonal zuemander 
stehenden Zug- und Drucklinien des normal beanspruchten Kno- 
chens liegen, dass es sich also um einen trajektoriellen Bau handelt. 


Are. 137. 


Beanspruchung des Flossensaumes des Kaulquappenschwanzes 
beim Schwimmen. 


a) Durch den Widerstand des Wassers (Pfeile) wird der Flossensaum zur Seite 
gedrückt; Ü — UÜbergangszonen ohne dorso-ventrale Spannung. b) Quer- 
schnitt durch die in a) bezeichnete Stelle; Z — Zugspannungen; D — Druck. 
c) Richtung der Maximalen Spannung. Die Dichte der Linien soll ein Mass 
für die Stärke der Spannungen sein. Je nach dem Stärkeverhältnis der 
Spannung in dorso-ventraler und cranio-caudaler Richtung wird die 
Richtung der maximalen Spannung längs oder quer verlaufen. 


Die Spongiosa bildet hier demnach eine funktionelle Stütz- 
péruktur. 

Es soll nun untersucht werden, ob die orthogonale Struktur der 
Grenzlamelle ebenfalls als funktionelle Stützstruktur aufgefasst 
werden kann. 

Zweifellos hat sie als Stützlamelle eine gewisse Bedeutung. 
Wabhrscheinlich wird das Abheben der dünnen Epidermis im Rumpf 
und Flossensensaum durch die Existenz der verfestigend wirkenden 
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Grenzlamelle erst môüglich. Aber diese Funktionen haben mit der 
speziellen Struktur, insbesondere mit der Orthogonalität nichts zu 
tun. Soll die orthogonale Struktur der Grenzlamelle auf eine 
Funktion abgestimmt sein, so müsste sie trajektoriellen Charakter 
haben. Die Grenzlamelle muss daher nach ihrer mechanischen 
Beanspruchung untersucht werden. Speziell interessiert dabei die 
Beanspruchung im Ruderschwanz, weil hier der Strukturverlauf 
besondere Verhältnisse zeigt. 

Beim Schlagen des Schwanzes wird der Flossensaum durch den 
Widerstand des Wassers seitwärts verbogen. Damit entsteht in der 
Grenzlamelle auf der äusseren, konvexen Seite eine Zugspannung, 
auf der innern, konkaven Seite aber ein Druck (Abb. 37b). Diese 
Kräfte sind dorso-ventral gerichtet. Da Bewegungswellen von 
vorne nach hinten verlaufen, ist im vorderen Teil des Schwanzes der 
Flossensaum nach der einen Seite, weiter hinten aber nach der 
andern Seite verbogen. Dazwischen liegt eine von vorne nach 
hinten sich bewegende Übergangszone (Abb. 37; Ü.) in welcher der 
Flossensaum in dorso-ventraler Richtung keine einseitige Beanspru- 
chung auf Biegung erfährt. Durch die gleichzeitige Verkrümmung 
des Flossensaums nach entgegensetzten Seiten wird zudem beson- 
ders dessen äusserer Bereich in die Länge gedehnt. Beim Schlagen 
des Schwanzes wird also jede Stelle des Flossensaumes zeitweise nur 
in cranio-caudaler Richtung beansprucht (Übergangszone), dann 
zusätzlich in dorso-ventraler. Falls die in letzterer Richtung 
wirkende maximale Spannung grôüsser ist als die Längsspannung, 
wird jeder Bereich des Flossensaumes abwechslungsweise in den 
senkrecht zueinander stehenden Richtungen der Länge und der 
Breite des Schwanzes am stärksten beansprucht (Abb. 37c). 

Die Fibrillen der Grenzlamelle stimmen aber mit diesen Rich- 
tungen nicht überein, sondern stehen grüsstenteils gerade 
diagonal dazu. Das zeigt, dass die Fibrillärstruktur, obschon 
sie orthogonal ist, nicht als trajektoriell bezeichnet werden kann 
und mit der Spannungsbeanspruchung nicht zusammenhängt 
(vergl. S. 163). Beim Ruderschwanz der Kaulquappen scheint es also 
in erster Linie nicht auf einen maximal grossen Biegungswiderstand 
des Flossensaumes anzukommen. Vielmehr ist der grüsste Teil des 
Schwanzes in Richtung der maximalen Beanspruchung gerade 
besonders biegsam und nicht besonders stabil, da sich ein ortho- 
gonales Fibrillensystem in diagonaler Richtung am leichtesten 
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| krümmen lässt. Dazu kommt, dass es in dieser Richtung elastisch 
verformt werden kann, ohne dass die Fibrillen selbst elastisch zu 
| sein brauchen (vergl. S. 194). Ausserdem ist es in der Längs- und 
| Querrichtung reissfester, weil bei diagonaler Stellung der Struktur 
| mehr Fibrillen pro Querschnitt durchtreten als in der Struktur- 
| richtung. 
| Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die 
Struktur der Grenzlamelle im Flossensaum des Schwanzes s0 
| verläuft, dass sie in den Richtungen der Beanspruchung maximal 
| nachgiebig und maximal reissfest ist. Ob nun gerade diese 
|. Anordnung als funktionelle Struktur bezeichnet werden darf, ist 
| schwer zu beurteilen. Offenbar kommt es darauf an, ob Verschieden- 
‘ heiten in der Anordnung der Fibrillen (wirr, verschieden gekreuzt 
und gerichtet) überhaupt funktionellen Wert haben; d. h. ob damit 
Unterschiede an Biegbarkeit, Elastizität und Reissfestigkeit ent- 
stehen, die in 1ihrer Grüssenordnung für die Brauchbarkeit des 
| Schwanzes als Schwimmorgan überhaupt ins Gewicht fallen. 
Môüglicherweise würden solche Unterschiede bei sonst gleichem Bau 
des Schwanzes gar keine Rolle spielen. Dies zu beurteilen dürfte 
allerdings schwierig sein, denn dazu sollte die Struktur experimen- 
tell verändert und die Schwimmtüchtigkeit sehr genau geprüft 
werden künnen. 

Der spezielle Verlauf der Grenzlamellenstruktur kann also 
nicht emdeutig als maximal günstig für eine bestimmte Funktion 
erkannt werden. Jedenfalls ist sie nicht trajektoriell, die Fibrillen 
laufen nicht in Richtung der bei der Schwimmbewegung auftreten- 
den maximalen Beanspruchung. Die Funktion kann also auch nicht 
als strukturbildender Faktor wirksam sein, wenigstens nicht für die 
Onthogenie. Dagegen konnte gezeigt werden, dass die spezielle 
Struktur der Grenzlamelle im Kôürperganzen zurückzuführen ist 
auf besondere Eigenschaften des Materials aus dem sie aufgebaut 
ist, auf Wachstumsspannungen und Wachstumsver- 
formungen des Larvenkürpers. 


VII. ZUSAMMENFASSUNG 


1. Die Arbeit befasst sich mit der Strukturanalyse einer 
tierischen Membran: der Grenzlamelle der Epidermis bei Amphi- 
| bienlarven. Diese hôchstens 1-2 u dicke Eiweisslamelle liegt direkt 
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unter den Epidermiszellen (S. 140). Sie kann durch spezielle Methoden 
von diesen isoliert und so der genaueren Untersuchung zugänglich 
gemacht werden (S. 141). 

Die Grenzlamelle ist mikroskopisch fibrillär gebaut und 
zWwar in einer Gesetzmässigkeit, die bei tierischen Objekten wohl 
sonst kaum in solch klarer Durchführung aufzufinden ist und sehr 
an anorganische Strukturen erinnert: Die Fibrillen sind in zwei 
Richtungen ausgebildet, die rechtwinklig (orthogonal) zueinander 
stehen. Diese Orthogonalität ist auch an sehr kompliziert 
gebauten Stellen eingehalten. 


2. Die Untersuchungen sind an Kaulquappen der Unke (Bom- 
binator) durchgeführt worden. Diese Larven eignen sich besonders 
gut, weil sie unter der Grenzlamelle eine spezielle Art von Pigment- 
zellen (adepidermale Melanophoren) besitzen, die 1ihre langen 
dünnen ÂÀste in Richtung der Fibrillen ausstrecken und dadurch 
ein vergrôübertes Abbild der Grenzlamellenstruktur zeigen (S. 137). 

Eine derart gebaute Grenzlamelle ist aber im Tierreich ziem- 
hch weit verbreitet. Sie konnte bei allen daraufhin untersuchten 
mindestens als Larven im Wasser lebenden Chordaten (Amphibien, 
Fische, Acranier) nachgewiesen werden (S. 139). 


3. Es wurde versucht, durch genaue Analyse der mikroskopisch 
sichthbaren Struktur verbunden mit theoretischen Erwägungen für 
den Bau der Grenzlamelle massgebende Bildungsfaktoren zu finden. 
Diese liegen zum Teil im Bereich des Submikroskopischen. Für die 
Untersuchungen ergaben sich zwei Hauptrichtungen: 


a) Die besondere Art, in welcher das Bauprinzip der Orthogo- 
nalität im Falle der Grenzlamelle verwirklicht ist, wurde 
analysiert. Hierzu mussten theoretisch die orthogonalen 
Systeme in 1hrer Geometrie charakterisiert, die müglichen 
Ausnahmepunkte den in der Grenzlamelle vorkommenden 
Dreiecks- und Fünfeckspunkten gegenübergestellt und die 
Fragen nach der Materialisierbarkeit orthogonaler Systeme | 
und den daraus entstehenden Folgen geprüft werden; 


S 
—_—_r" 


Die Beziehung der Struktur zum Kürperganzen und die Art, 
wie sie sich bei der Entwicklung der Larven verändert, wurde | 
untersucht und führte zu interessanten Problemen des ! 
Flächenwachstums. 


4. 
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Die Analyse der Besonderheiten in der Grenzlamellenstruktur 


führte zu folgenden Ergebnissen: 


a) Die Orthogonalität ist endogener Natur. Ihr Grund muss in 


der submikroskopischen Struktur und den Eigenschaften 
der Bauelemente liegen (S. 163): 


Als exogen bedingt kann nur die allgemeine Richtung der 
Fibrillen im Kürperganzen angesehen werden ($. 160). Diese 
wird wahrscheimlhch vor allem durch Wachstumsspannungen 
bestimmt. Die Richtung der zum Teil gleichaufenden 
Myosepten und der Grenzlamellenstruktur sind von emander 
unabhängig (S. 161); 


Bei der Bildung der Fibrillen verknüpfen sich die Elementar- 
teile so, dass freie Enden môüglichst vermieden werden 
(S. 152). Zusammenstossende Fibrillen suchen sichm üglichst 
geradlinig und ohne Knickstelle zu verbinden (S. 164): 


Die Ausnahmepunkte sind Ausdruck besonderer endogener 
Verknüpfungstendenzen (4 und c), die lokal über die allge- 
mein richtungsbestimmenden exogenen Faktoren dominie- 


ren (S. 167); 


e) Die Analyse des Strukturverlaufs in der Umgebung der 


Ausnahmepunkte zeigt, dass beide Richtungen des ortho- 
gonalen Fibrillensystems in Bezug auf Material und Lage 
gleichwertig sein müssen (S. 152). Die Einheithichkeit des 
Materials ergibt sich auch aus der für beide Richtungen 
gleichen Reissfestigkeit und gleichen Abbaugeschwindigkeit 
der Fibrillen durch Fermente (S. 194): 


Aus der Existenz der Ausnahmepunkte ergibt sich weiter, 
dass die Spannung für deren Zustandekommen nicht bestim- 
mend ist und dass die Orthogonalität von Spannungsfaktoren 
unabhängig sein muss (S. 163): 


Die Grenzlamelle muss als Ausscheidungsprodukt der 
Epidermiszellen angesehen werden (S. 152); 


Es wird versucht, die Mitwirkung der verschiedenen Fakto- 
ren bei der Entstehung der primären Grenzlamellenstruktur 
zusammenhängend darzustellen (S. 168). 
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>. Aus der Untersuchung über das Wachstum der Grenz- 
lamelle ergab sich folgendes: 


a) 


6. 


Durch den Vergleich verschiedener Altersstadien derselben 
Kaulquappe konnte an Hand der adepidermalen Melano- 
phoren festgestellt werden, dass die Grenzlamelle durch 
Dehnung und Einlagerung neuer Elemente wächst (Intus- 
suszeption, S. 171); 


Das Verhalten der Grenzlamelle bei der Entwicklung des 
Schwanzes liess erwarten, dass dieser in jungen Stadien 
konform mit nach hinten zunehmender Intensität wächst 
(S. 173). Diese Wachstumsart konnte für die Zellen der 
Schwanzepidermis durch Bestimmen der Mitosehäufigkeit 
und -richtung sowie der Zellgrüsse und -form bestätigt 
werden. Dabei zeigte es sich, dass bei dieser besondern Art 
des Wachstums zwei Faktoren zusammenwirken: die Zell- 


teilungsrate und die Ausbreitung der Zellen durch AÂnderung | 


ihrer Form (Abflachung) und gegenseitigen Lage (S. 178); 


Es wird versucht, die Entstehung des besondern Fibrillen- 
verlaufs in der Grenzlamelle des Schwanzes durch den 
Einfluss von Wachstumsdifferenzen in Flossensaum und 
Achsenorganen zu erklären (S. 184); 


Bei älteren Larven kommen Abweichungen von der Ortho- 
gonalität vor. Sie künnen als sekundär bezeichnet werden und 
sind bei den Ausnahmepunkten durch das Dehnungs- 
wachstum und in Bereichen geradliniger Struktur durch 
einseitig bevorzugte (nicht konforme) Verdehnung entstan- 
den (S. 189). 


Der Fibrillenverlauf in der Grenzlamelle wurde mit den 


beim Schwimmen im Schwanz auftretenden Richtungen maximaler 


Beanspruchung verglichen. Es zeigte sich, dass die Orthogonalität | 
nicht trajektoriellen Charakter hat, wie dies z. B. für die Knochen-| 
spongiosa Zutrifft. Die Fibrillen der Grenzlamelle bilden keine, 
funktionelle Stützstruktur. Sie laufen aber im Schwanz grôsstenteils | 


so, dass die Grenzlamelle in den Richtungen der Besse 
maximal nachgiebig und maximal reissfest ist. 


| 


1939. 
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REVUES UMR Er Bike ZOO LO GIE 


Tome 53, n° 6. Mai 1946. 


ROGERDEZEESSERT 


Au moment de faire paraître la dernière publication de 
Roger pe LESsERT, la Rédaction de la Revue suisse de Zoologie 
se sent pressée de rendre hommage à la mémoire d’un colla- 
borateur précieux et d’un ami fidèle et de faire part des très 
grands et bien sincères regrets que lui a causés son décès sur- 
venu le 31 décembre dernier. 

Répondant à notre demande, Roger DE LESSERT avait 
accepté en 1928 de faire partie du comité de rédaction de 
notre Revue qui s'était constitué après le décès de Maurice 
BEnor, son fondateur. Il donnait une nouvelle preuve de l’atta- 
chement qu'il eut dès le début de sa carrière pour notre Muséum 
d'histoire naturelle de Genève qu'il servit en diverses occasions 
avec beaucoup de dévouement. 

Comme remplaçant occasionnel de l'assistant de Zoologie 
et collaborateur pour les collections arachnologiques, comme 
rédacteur de quatre fascicules du Catalogue des Invertébrés de 
la Suisse, et comme membre pendant trente années de la 
Commission du Muséum, 1l a droit à la reconnaissance de notre 
Muséum. 

Pour la Revue, 1l fut un de ses plus fidèles collaborateurs 
en lui confiant la publication des trois quarts de ses travaux. 
Il ne cessa de s’y intéresser et de faire profiter le comité de 
rédaction de sa longue expérience, alliée à un grand bon sens. 

A tout ce qu'il entreprenait, 1l s’applhiquait avec ponctualité 
et une scrupuleuse conscience, c’est pourquoi 1l désira se retirer 
de la rédaction de la Revue en 1944, sa santé ne lui permettant 
plus de fréquents voyages et un travail continu. 

Nous conserverons de Roger DE LESSERT un souvenir affec- 
tueux et reconnaissant. 


Rev. Suisse DE ZooL., T. 53, 1946. 
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Araignées du Congo belge 
(Quatrième partie) !. 
par 


R. de LESSERT 


Avec 32 figures dans le texte. 


Famille Ctenidae. 
Genre CaALocTENUS Keyserling 1876. 


1. Caloctenus ghesquieret n. sp. 
(Fig. 1, 2.) 


gd: Céphalothorax noirâtre, avec une bande médiane et deux 
bandes submarginales éclaircies, mal définies. Chélicères, pièces 
buccales fauve rougeâtre, teintées de noirâtre. Sternum, pattes k 
jaunes, concolores. Abdomen noirâtre, coupé d’une bande médiane | 
testacée, festonnée en arrière. 

Yeux de la deuxième ligne, vus par devant, disposés en ligne 
nettement procurvée, les latéraux ovales, obliques, leur diamètre M 
deux fois plus petit que celui des médians qui sont séparés l’un de | 
l’autre par un intervalle plus petit que leur diamètre. Yeux médians # 
des deux lignes disposés en trapèze à peine plus large en arrière É 
que long, le diamètre des antérieurs un peu plus petit que celui M 
des postérieurs. | 

Bandeau à peine plus long que le diamètre des yeux médians M 
antérieurs. | 

Marge inférieure des chélicères pourvue de quatre dents sub-" 
égales. | 


1 Les première et deuxième parties ont été publiées dans la Revue dêl 


Zoologie et de Botanique africaines, vol. 30, fasc. 4, 1938 et vol. 32, fasc. 1,| 
1939; la troisième partie dans la Revue suisse de Zoologie, vol. 50, n° 19, 1943. 
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Labium à peine plus long que large, atteignant en avant le 
milieu des lames. 

Pattes-mâchoires (fig. 1) longues et grêles, fauves. Tibia deux 
fois plus long (2Mm5) que la patella, | 
plus de quatre fois plus long que 
large, muni à l'extrémité, du côté 
externe, d’une courte apophyse noire 
qui est, vue par-dessous, arquée, ob- 
tuse et, vue du côté externe, pourvue 
d’une dent inférieure (fig. 2). Tarse 
aussi long que le tibia, presque trois 
fois plus long que large, dépourvu de 
saillie basale externe, terminé en rostre 
grêle et arqué, un peu plus long que 1 
le bulbe. Bulbe subarrondi, à peine 
plus long que large, pourvu d’une la- 
melle caractéristique réniforme. 

Tibias I munis de 5-5 épines in- 
férieures (sans épine médioapicale); 
métatarses munis de 3-3 épines en 


Caloctenus ghesquierei 


D: SD: d- 
dessous. Métatarse IV droit. EE à 
Longueur totale, 11Mm: Jongueur DE gauche, 
du céphalothorax, 5Mm,5, tr hd of EE 
Es F1G. 2.— Apophyse tibiale, 
Longueur tibia I — 12Mm: Jongueur face externe. 


métatarse [I — 12mm, 
Longueur tibia IV = 11mm,3; longueur métatarse IV — 16mm, 
Habitat : Sankuru: Komi (1 &, type V) (Lt J. GHESQUIÈRE). 
Espèce remarquable par la longueur et la gracilité des pattes 
et des pattes-mâchoires qui lui donnent l’apparence d’une Tegenartia. 


2. Caloctenus caporiaccot n. sp. 
(Fig. 3, 4.) 


Q: Céphalothorax noirâtre, orné de quelques tachettes sub- 
marginales indistinctes, coupé d’une bande médiane testacée 
qui est revêtue de poils blancs et dilatée au niveau de la strie 
thoracique. Bandeau brun noir, limité de chaque côté par une 
bande verticale testacée. Chélicères fauves striées de noir. Sternum 
fauve, orné d’une tache trifurquée noirâtre. Pattes et pattes- 
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mâchoires fauves, annelées de noirâtre (sauf le tarse). Abdomen 
noirâtre (pilosité frottée), éclaircie sur la ligne longitudinale 
médiane et par-dessous. 

Céphalothorax large, atténué en avant, plus long (3Mm5) que 
large (2Mm7) en avant. Vue de profil, la région thoracique est 
nettement séparée de la région céphalique et convexe (fig. 4) 1 

Yeux de la deuxième 
ligne, vus par-devant, 
disposés en ligne nette- 
ment procurvée, le dia- 
mètre des latéraux deux 


3 LL fois plus petit que celui 
Caloctenus caporiaccoi n. sp. 9. des médians qui sont sé- 
F1G. 3. — Epigyne. parés l’un de l’autre par 


F1G. 4. — Céphalothorax de profil. un intervalle plus petit 
que leur diamètre. Yeux 
médians des deux lignes disposés en trapèze un peu plus large en 
arrière que long, le diamètre des antérieurs un peu plus petit que - 
celui des postérieurs. 

Bandeau nettement plus long que le diamètre des yeux anté- 
rieurs. 

Marge inférieure des chélicères pourvue de quatre dents sub- 
égales. Labium aussi large que long, n’atteignant pas en avant le 
milieu des lames. 

Pattes longues et grêles; tibias | armés de 6-6 longues épines 
couchées; métatarses présentant en dessous 3-3 longues épines. 

Epigyne (fig. 3) en plaque brun rouge aussi large que longue, 
divisée par un large septum à bords incurvés. 

Longueur totale, 10m: Jongueur du céphalothorax, 3Mm,5, 

Tibria Fe 72 ben ee 

Habitat: Sankuru: Komi (1 9, type, IV) (Lt J. Gnes- 
QUIÈRE). 

On connaissait Jusqu'ici trois espèces de Caloctenus d'Afrique: 
C. fernandensis Simon 1909 (île Fernando-Poo), guineensis Simon 
1896 (Guinée portugaise, Sierra-Leone, Cameroun, Guinée espa- 
gnole, Soudan français) et tenuitarsis Strand 1908 du Cameroun. 

C. caporiaccoi est peut-être la © de C. ghesquierei. 


1 Chez C. ghesquierei, la région céphalique est à peine distincte de la région 
thoracique. 


OR 
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Famille Sparassidae. 
Genre OLios Walckenaer 1827. 


1. Olios rufilatus (Pocock) 1899. 


Sparassus rufilatus. Pocock, Proc. Zool. Soc. London, 1899, p. 878, 
p'H0% fi 19: 


Décrit du Cameroun. Diffère du type par l’abdomen dépourvu 
de taches supérieures, mais orné d’une tache ventrale brune en 
forme d’urne. 

Longueur totale, 11Mm: longueur du céphalothorax, 6mm, 

Patella + tibia I — 13mm,2, 

Habitat: Stanleyville (1 &, VIII) (A. CoLLART). 


Genre ANCHONASTUS Simon 1898. 


1. Anchonastus gertschi n. sp. 
(Fig. 5, 6, 7.) 


g: Céphalothorax testacé, orné d’une ligne marginale noire. 
Yeux situés sur des taches noires. Chélicères fauve testa .4, rayées 
de noirâtre. Sternum et pièces buccales 
testacés. Pattes Jaune testacé rembrunies 
vers l’extrémité, avec un anneau apical 
noirâtre indistinct sur les métatarses. Abdo- 
men gris testacé orné vers le milieu de sa 
longueur de deux taches brunes (doublées de 
taches de pilosité blanche) et de quelques 
chevrons indistincts dans la moitié posté- 
rieure. Région ventrale testacée. 

Pilosité du corps et des pattes formée de 
poils blancs, simples. Céphalothorax ovale, 
d’un quart environ plus long que large, dépri- 
mé avec la région céphalique plane, la région 


thoracique convexe, assez brusquement ré- CHAN 

trécie dans la région frontale qui est deux  Anchonastus gertschi 
, ; ] £ : 4 

fois plus étroite que la thoracique (fig. 5). PPT 


Yeux antérieurs petits, en ligne recurvée (une droite tangente 
au bord supérieur des médians passerait par la base des latéraux) 
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subégaux, subéquidistants, séparés par un intervalle égal à leur 
diamètre. Yeux postérieurs subégaux, en ligne recurvée (une droite 
tangente au bord postérieur des médians atteindrait presque le 
bord antérieur des latéraux), les médians séparés par un intervalle 
égal à leur rayon et des latéraux par un intervalle quatre fois plus 
grand. Yeux médians des deux lignes (vus par-devant) disposés en 
carré à peine plus étroit en avant, les postérieurs un peu plus gros 
que les antérieurs. 

Bandeau égal environ au diamètre des yeux médians antérieurs. 

Marge inférieure des chélicères munie de trois dents subégales; 
marge supérieure pourvue de trois 
dents, dont la postérieure la plus 
petite. 

Labium aussi long que large, 
atteignant le milieu de la longueur 
des lames. 

Sternum aussi long que large. 

Pattes-mâchoires (fig. 6, 7). 
Tibia testacé, cerclé de fauve à 
l'extrémité, droit, plus long que 
la patella, trois fois plus long que 
haut, pourvu d’une courte apo- 
physe apicale externe, qui est, 
F16. 6. — Patte-mâchoire gauche, vue par-dessous, recourbée en 

RU Li bec d'oiseau à l'extrémité. 
F1G. 7. — Patte-mâchoire gauche, 

face externe. Tarse un peu plus long que 

large. Bulbe présentant un long 

stylus interne, dont l’extrémité filiforme repose sur un conducteur 
translucide peu visible et une apophyse médiane caractéristique 
dilatée du côté externe et creusée en cuiller. Tibias [ munis de 
7-7 épines inférieures; métatarses I armés en dessous de 6-6 épines. 
Scopulas longues et denses, atteignant l'extrémité des griffes. 

Abdomen deux fois plus long que large. Filières antérieures et | 
postérieures subégales. | 

Longueur totale, 9mm: longueur du céphalothorax, 4mm;: lar- h 
geur du céphalothorax, 3Mm,3, 

Tibia + patella I — 8MmM,4; métatarse I — 7m, 

» » IV — Gmn; » IV:= fans 

Habitat: Kivu: Katana (1 &, type, X) (L. BURGEON). 
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A. gertschi diffère de A. caudatus Simon ? du Cameroun par sa 
taille plus petite, les yeux médians postérieurs beaucoup plus 
rapprochés l’un de l’autre que des latéraux, le tibia des pattes- 
mâchoires, les filières subégales. Il se distingue d’A. plumosus 
(Pocock ?) de Benito River par sa petite taille, l’écartement des 
yeux postérieurs, les yeux médians des deux lignes disposés en 
carré. 

A. gertschi est également voisin de Aoedillus sexpunctatus 
Simon* dont il se différencie par ses yeux antérieurs en ligne 
_ recurvée, subégaux, son bandeau étroit, la marge inférieure des 
chélicères tridentée. 


Famille Clubionidae. 


Genre Procopius Thorell 1899. 


1. Procopius affinis n. sp. 
(Fig. 8.) 


2: Corps brun châtain foncé, avec la région ventrale éclaircie, 
grisâtre. Pattes fauve orangé, avec les hanches brun châtain, les 
fémurs brun châtain, gra- 
duellement éclaircis vers 
l'extrémité. 

Céphalothorax, chélicè- 
res, sternum, fémurs des 
pattes, scutum chagrinés. 

Région céphalique dété- 
riorée, de sorte qu'il est dif- 
ficile de mesurer exactement nes 
l'intervalle des yeux. Procopius affinis n. Sp. 4. 

Yeux antérieurs dispo- Patte-mâchoire droite, face externe. 
sés en ligne procurvée, le 
diamètre des médians deux fois plus grand que celui des latéraux. 

Marge inférieure des chélicères munie de deux dents. 

Patella des pattes-mâchoires armée d’une apophyse apicale 


1 Hist. nat. Ar., vol. 2, p. 203, note 1, fig. 204-206, 1898; p. 1029, 1903. 

? Proc. zool. Soc. London, p. 879, pl. 58, fig. 31-31a, 1899. 

3 Hist. nat. Ar., vol. 2, p. 202, note 1, 1898 et CAMBRIDGE, F.O. P., Biologia 
centrali-americana. Arachnida, vol. 2, p. 122, pl. 9, fig. 1, 1900. 
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externe coudée en forme de tête d’oiseau, renflée en tubercule 
arrondi à la base (fig. 8). Tibia aussi long que la patella, arqué, 
pourvu d’un tubercule conique basal (surtout visible par-dessous). 
Tarse un peu plus long que le fémur, arqué, prolongé en rostre deux 
fois plus court que l’article. 

Tibia I armé de 6-6 épines en dessous; métatarse | muni de 
4-4 épines inférieures. 

Abdomen entièrement cuirassé en dessus d’un scutum chagriné. 

Longueur totale, 6MmM: Jongueur du céphalothorax, 2Mm5, 

Patella + tibia I — 5m, 

Habitat: Sankuru: Komi (1 &, type, I) (Lt J. Gnes- 
QUIÈRE). 

Espèce voisine de P. granulosus subsp. helluo Simon ! par la 
forme de l’apophyse patellaire des pattes-mâchoires, mais avec le 
tubercule basal du tibia moins développé. 

Le genre Procopius est propre à l’Afrique occidentale; la liste 
des espèces est donnée dans le tableau de Simon (loc. cit.). 


2. Procopius quaerens n. sp. 
(Fig. 9.) 


©: Corps brun châtain, avec les pattes éclaircies, l'abdomen 
noir, concolore, les filières testacées. 
Céphalothorax, chélicères, sternum, fémurs chagrinés. 
LÉ Marge inférieure des chélicères armée de 
LU deux dents. 
RL Labium aussi long que large, atteignant 
en avant le milieu des lames. 


rc: > : ° 
Yeux antérieurs en ligne procurvée, les 

Procopius quaerens + | lôsdate 
n. Sp. Q. médians un peu plus gros que les latéraux, 
Epigyne. deux fois plus écartés l’un de l’autre que des 


latéraux. 

Yeux postérieurs en ligne presque droite ( à peine procurvée), 
subégaux, subéquidistants. Yeux médians des deux lignes disposés 
en rectangle un peu plus large que long, les antérieurs un peu plus 
gros que les postérieurs. Yeux latéraux des deux lignes subégaux, ! 
subconnivents. 


? Ann. Mus. civ. Genova, vol. 44, p. 380, fig. 13, 1909. 
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Bandeau de même longueur que le diamètre des yeux médians 
antérieurs. 

Tibias I armés de 6-6 longues épines inférieures couchées. 

Métatarses | munis en dessous de 4-4 épines. 

Epigyne (fig. 9) en plaque mal définie, ornée de trois tachettes 
noires, à bord postérieur procurvé. 

Longueur totale, 8MM; longueur du céphalothorax, 3Mm,5, 

Patella + tibia I — 4mm, 

Habitat: Lulonga (9, type, XIT). 


Genre MEDMAssA Simon 1887. 


1. Medmassa laurentr n. sp. 
(Fig. 10, 11, 12.) 


®: Céphalothorax, chélicères, sternurn brun châtain foncé. 
Pattes-mâchoires brun châtain foncé, avec les fémurs et patellas 
éclaircis. Fémurs des pattes [ brun châtain 
foncé, les autres articles des pattes anté- 
rieures d’un brun moins foncé. Pattes pos- 
térieures fauve orangé, avec l’extrémité des 
fémurs cerclée de brun. e 

Abdomen noir, crné d’une série lon- re 
gitudinale de chevrons testacés et d’une Le 


CRAN CLR P 
SM 
ps Zr LISE 


fl! 
| - LS 
= 


tache blanche au-dessus des filières. sp Fire. à | 
Céphalothorax à peine plus long (5Mm) Me Le ee 


que large (4mm5), convexe, finement re- Epigyne. 
bordé; région frontale très large (3mm,5), 

Céphalothorax, chélicères, sternum, fémurs des pattes chagrinés. 
Labiuri aussi long que large, dépassant en avant le milieu des 
lanes. 

Chélicères robustes, convexes, déprimées à la base. Marge infé- 
rieure pourvue de deux fortes dents coniques (comme chez M. nitida 
Lawr. et lesserti Strand). 

Yeux antérieurs disposés en ligne faiblement procurvée, le 
diamètre des médians plus grand que celui des latéraux, les médians 
séparés l’un de l’autre par un intervalle égal à leur diamètre et des 
latéraux par un intervalle un peu plus grand. Yeux postérieurs en 

ligne presque droite (à peine procurvée), les médians un peu plus 
| rapprochés l’un de l’autre que des latéraux, séparés par un inter- 
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valle deux fois plus grand que leur diamètre. Yeux médians des 
deux lignes formant un rectangle plus large que long, les antérieurs 
plus gros que les postérieurs. Yeux latéraux des deux lignes sub- 
égaux, séparés par un intervalle égal à leur diamètre. 

Bandeau vertical, finement rebordé, égal au rayon des yeux 
médians antérieurs. 

Tibias [ armés de 6-6 épines inférieures couchées. Métatarses I 
pourvus en dessous de 4-4 épines. Epigyne (fig. 10) assez semblable 
à celui de M. nitida Lawr. en plaque brun noirâtre un peu plus 
longue que large, bombée, creusée d’une fossette postérieure trapé- 
zoidale testacée, divisée par un 
septum longitudinal élargi en ar- 
rière en forme de T renversé. 


que les supérieures. 

Longueur totale, 12Mm: ]Jcngueur 
du céphalothorax, 5mm, 

Patella + tibia —- 6mm, 

g': Caractères comme chez la ©. 
Chélicères munies (comme chez Oedi- 


11 12 gnatha gulosa Simon) à la base, du côté 
Medmassa laurenti n. sp. d. interne, d’un fort tubercule obtus. 
F1G. 11. — Patte-mâchoire Pattes-mâchoires (fig. 11, 12). 

gauche, face inférieure. Tibia, vu de profil, plus long que 


AR eee large, pourvu de quatre apophy- 
ses: deux apicales inférieures petites 

et deux externes, dont la postérieure est droite, spiniforme (vue 
par-dessous, arquée), l’antérieure est assez large et obtuse, 
comprimée (vue par-dessous, digitiforme). Tarse plus long que 
large, terminé en rostre court, triangulaire. Bulbe présentant en 
avant, du côté externe, une petite échancrure arrondie, membra- 
neuse, pourvue d’un petit processus recourbé en crochet. 

Longueur totale, 10mm5: longueur du céphalothorax, 5mm,3, 

Patella + tibia I — 6mm5, 

Habitat: Eala (49, types, X) (H. J. BrEDpo). 

Parmi les espèces africaines du genre Medmassa }, nous ne. 


1 Il faut ajouter à la liste des Medmassa que j’ai donnée en 1923 (Rev. | 
suisse Zool., vol. 30, p. 204) M. hiekae Berland 1922 (Ethiopie) et nitida 
Lawrence 1937 (Natal, Zululand). | 


Filières inférieures aussi épaisses 
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connaissions le 3 que des M. proximu Less. et nitida Lawr. M. lau- 
renti s’en différencie par les chélicères tuberculées, les apophyses 
tibiales externes des pattes-mâchoires au nombre de deux !. 


Genre CorINNA C. L. Koch 1842. 


{. Corinna senegalensis (Simon). 


(Fig. 13.) 


Creugas senegalensis (©). Simox, Ann. Soc. ent. France, s. 6, vol. 5, 


p. 376, 1886. 


Corinna senegalensis (4). Simon, Ann. Mus. eiv. Genova. vol. 44 


p. 384, fig. 16, 1909. 


g: Le tibia des pattes-mâchoires est subtriangulaire, un peu 
plus large en avant que long, muni de trois apophyses dont les 


interne et externe sont obtuses. L’inférieure 
(médiane) se présente, vue du côté externe, 
comme dans la figure 16 de Simon et obli- 
quement tronquée à l’extrémité droite. Vue 
par-dessous (fig. 13), elle est large à la base, 
puis spiniforme avec l'extrémité recourbée 
en petit crochet et pourvue d’un tubercule 
externe basal. 

Tarse deux fois plus long que large, 
offrant à la base, du côté interne, un tu- 
bercule conique opposé à l’apophyse tibiale 
interne et, du côté externe, un prolongement 
inégalement bifide. 

C. senegalensis est signalée par SIMON 
du Sénégal, de Sierra-Leone, de l’île Saint- 
Thomé et du Gabon; elle est bien distincte 


| de C. major Berland ? de l'Afrique orientale, 


A 


seule espèce africaine dont les pattes-mà- 
choires du Z soient figurées. 


1 


Hi 12: 
Corinna senegalensis 
Simon &. 
Patte-mâchoire 
gauche, face inférieure. 


! Le genre Pseudocorinna Simon 1909 est considéré par SrranD (Arch. 
Naturg., 1915, Hft. 11, p. 97) comme synonyme de Medmassa. 11 faudrait lui 
rattacher, d’après Simon, Corinna areolata Thorell 1899 du Cameroun. 

? Araignées. Ex.: Voyage de M. le baron M. de Rothschild en Ethiopie, etc., 


72; fig. 17 à 19, 1922. 
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Habitat: Avakubi (3) (DELHAIZE), Bafwasende (4) 
(Dr CHRISTY). 

Les espèces suivantes de Corinna ont été décrites d'Afrique: 
cribrata (Simon) 1886 (Zanzibar), longitarsis Strand 1906 (iles Cana- 
ries), major Berland 1922 (Afrique orientale), mandibulata Strand 
1906 (Abyssinie), natalis Pocock 1898 (Natal), nossibeensis Strand 
1907 (Nossibé), olivacea Strand 1906 (Abyssinie), sanguinea et var. 
inquirenda Strand 1906 (Abyssinie). 


Genre Copa Simon 1885. 


1. Copa benina Strand 1916. 


C. benina. DE LesseRrT, Rev. suisse Zool., vol. 28, p. 429, fig. 66 à 69, 
1921. 


La longueur du stylus des exemplaires du Kisantu est inter- 
médiaire entre le type et la var. nigra d’Angola !. 

C. benina, décrit du Rouvenzori par STRAND, est largement : 
distribué puisqu'il est signalé en Angola, en Afrique sud-occiden- 
tale, au Kilimandjaro, en Afrique-Orientale portugaise et au Zulu- 
land. | 

Habitat: Kisantu-(S)-R. P. Vannerysr 


Genre GRAPTARTIA Simon 1897. 


1. Graptartia granulosa Simon 1896. 


G. granulosa. DE LEsserT, Rev. suisse Zool., vol. 43, p. 277, fig. 73, 
1936. 


Décrite de la région du Zambèze et signalée de l'Afrique orien-| 
tale et sud-occidentale. 
Habitat: Kibali-Ituri: Niarembe (1 ©) (C. Scops); Ruanda,! 
Gabiru (© X) (L. BURGEON). 


1 Rev. suisse Zool., vol. 40, p. 129, fig. 48, 1933. 
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Genre APOCHINOMMA Pavesi 1881. 


1. Apochinomma formicaeforme Pavesi. 
(Fig. 14.) 


A. formicaeforme (©). PaAvesr, Ann. Mus. civ. Genova, vol. 16, p. 546, 
1881; Simon, Zbid., vol. 43, p. 371, 1909. 


©: Le céphalothorax, deux fois plus long que large, est revêtu 
de pubescence blanche, avec une tache thoracique médiane longi- 
tudinale, atténuée en arrière, limitée 
par deux bandes incurvées de pu- 
bescence rousse. 

Pattes I et IT testacées, avec les 
fémurs, patellas et tibias rayés de 
noir, les métatarses et tarses teintés 
de noir. Pattes IIT et IV noires, avec 
les patellas et tarses éclaireis. 

Abdomen cuirassé d’un scutum 
antérieur et revêtu de pubescence 
blanche en avant, argentée en ar- 
rière, coupée de deux zones trans- 
verses de pubescence rousse, simu- 
lant des anneaux. 

Yeux antérieurs en ligne droite 
par leurs centres, le diamètre des 
latéraux deux fois plus petit que 
celui des médians. Bandeau d’un 
tiers plus long que le diamètre des 
yeux médians antérieurs. Fossettes 
de l’épigyne arrondies, séparées par 


j FrG.,12 
-4 intervalle trois fois plus grand Apochinomma formicaeforme 
que leur diamètre. Pav. 9. 

© de Rutschuru: Exemplaire de Rutschuru. 


Longueurtotale, 8Mn:]ongueur cé- 
phalique, 4mm; largeur céphalique, 2Mm;: patella + tibia IV — 3mm, 
© de Maruka: 
Longueur totale, 7Mm: Jongueur céphalique, 3Mm2;: largeur 
céphalique, 1Mm,7; patella + tibia IV =— 2mm 8, 
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Habitat: © seulement, de janvier à octobre: Beni, Haut- 
Uellé Moto, Rutschuru, pont Kako (L. BuRGEoN), Bera (Stanley- 
ville), Maruka (Faradje) (A. CocLarT), Boma (DT H. SCHOUTEDEN), 
Kisantu (R. P. VannerysT), Mayombé: Luki (L. PIETERS). 

A. formicaeforme, dont l’habitat s'étend de Sierra-Leone au 
Natal, se différencie de A. semiglabrum Simon ! du Transvaal par 
la forme du céphalothorax, les yeux médians antérieurs plus gros 
que les latéraux, les postérieurs en ligne nettement recurvée. 

Merenius alberti Less. 1923 du Natal offre certaines affinités 
avec À. semiglabrum qui m'est inconnu en nature. 


Genre MERENIUS Simon 1909. 


1. Merenius proximus Less. var. quadrimaculata n. var. 
(Fig. 15.) 


Trois © diffèrent du type décrit de Faradje par la présence sur 


l'abdomen de quatre tachettes blanches ? rappelant celles qui. 


ornent l’abdomen de M. plumosus: une 
antérieure triangulaire (avec, chez un 
exemplaire, les angles postérieurs prolon- 
gés), deux latérales, se continuant sur les 
flancs, et une postérieure située au-dessus 
des filières (fig. 15). 

La face antérieure de l’abdomen est re- 
vêtue de pubescence blanche formant sur la 
face dorsale une ligne antérieure peu nette. 

L’ornementation de cette variété de 
proximus la rapproche à tel point de 47. 
plumosus Simon que l’on serait tenté de 
considérer ces deux formes comme syno- 

Free nymes si le bandeau n’était pas plus haut 
Merentius proximus chez proximus, le groupe des yeux mé- 
tro dians nettement plus large en arrière que 

n. var. P 5 q 

long, la taille plus grande. 

Habitat: Kigoma (9, Il) (L. BurGron); Ituri: Blukwa 
(®, III) (A. CoLLART). 


1 Ann. Soc. ent. Belgique, vol. 40, p. 409, 1896. 
2 Ces taches sont formées de poils plumeux et simples. 
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2. Merenius solitarius n. sp. 
(Fig. 16, 18.) 


4: Céphalothorax brun noirâtre, avec la région céphalique 
éclaircie. Chélicères, sternum fauves. Pattes antérieures testacées, 
avec les fémurs noirs (sauf à l’extrémité). Pattes postérieures brun 
noirâtre, avec les fémurs ornés, dans 
la moitié basale, d’un anneau testacé 
oblique (à sec, les fémurs postérieurs 
offrent dans la moitié basale deux 
lignes obliques et à l’extrémité un 
anneau de pubescence blanche). 
Abdomen noirâtre. La pubescence NE AE RENTE 
du céphalo-thorax est jaune doré, Petri Aie 
blanche sur la région céphalique et gauche, face inférieure. 
sur la partie médiane de la région 
thoracique. Pubescence de l’abdomen jaune doré, avec une ligne 

transversale antérieure blanche. 

Yeux, armature des pattes comme chez M. proximus. 

a Pattes-mâchoires brun noirâtre. 
ts Tibia aussi long en dessus que la 
patella; vu de profil, 1l est renflé à 
la base en dessous, presque aussi 
large à la base que long, son bord 


Farc: 16: 


A 


17 18 apical interne prolongé en carène 
Pre” 47. peu visible, légèrement échancrée en 
M. Simoni Less. &. avant (fig. 18) (arrondie chez A7. s1- 
Tibia patte-mâchoire gauche, mont, fig. 17). 
face interne. 


Tarse plus de deux fois plus long 
que large, pourvu d’un bulbe assez 
semblable à celui de M. simon, 
mais dont l’extrémité est terminée 
en stylus droit, spiniforme, aigu 
(fig. 16) précédé d’un renflement piriforme moins long que le 
stylus (chez simoni le stylus est plus court que le renflement). 

Abdomen cuirassé, comme chez simoni d’un seutum dorsal le 
recouvrant en entier et d’un scutum ventral rectangulaire s’éten- 
dant du pli épigastrique aux filières. Pédicule bien visible. 


Fic. 18. 
M. solitarius Less. &. 


Tibia patte-mâchoire gauche, 
face interne. 
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Longueur totale, 5MM,5: longueur du céphalothorax, 2mm5;: 
largeur du céphalothorax, 1,6, 

Patella + tibia IV — 2mm), 

Habitat: Maruka (Ituri) (1 &, type, II) (A. CoLLART). 

M. solitarius est peut-être le 3 de M. proximus ou de l’une 
des © décrites par Simon (1909). 

Le genre Merenius est représenté par sept espèces africaines 
réparties du Sierra-Leone au Natal: M. alberti Less. 1923 (Natal), 
myrmex Simon 1909 (Guinée portugaise, Sierra-Leone), plumosus 
Simon 1909 (Guinée portugaise), proximus Less. 1929 (Congo), 
simont Less. 1921 (Kilimandjaro), solitarius n. sp. (Congo), tenut- 
culus Simon 1909 (Sierra-Leone). 


Famille Oxyopidae. 
Genre PEUCETIA Thorell 1870. 


1. Peucetia fascuiventris Simon 1890. 


P. fascuventris. DE LESSERT, Rey. suisse Zool., vol. 23, p. 440, fig. 1, 
3, 47h,1915: vol. 43:p.285 ho al 4e, 


P. fasciiventris Simon (dont P. striata Karsch, pulchra Cb. (non 
BL), kunenensis Lawr. sont peut-être synonymes) et longipes 
Pocock sont abondamment représentés dans la collection du 
musée de Tervueren et doivent être les formes dominantes du genre 
dans le bassin du Congo. 

Habitat : Kivu: Luvungi (9, XII) (L. BurGEoN), Mulongo 
(®, V) (Dr P. GÉRARD), Niarembe: Ituri (4). 


2. Peucetia longipes Pocock 1899. 
(Fig. 19 à 22.) 


P. longipes. Pococx, Proc. Zool. Soc. London, 1899, p. 861, pl. 57, 
fig. 10 
P. langi. DE LessEerT, Rev. suisse Zool., vol. 34, p. 412, fig. 3, 1927. 


Je n’ai plus sous les yeux la © que j'ai décrite sous le nom de; 
P. langi et que j'attribue maintenant à P. longipes. 
L’épigyne de cette espèce (un peu variable, fig. 19) forme une, 
plaque semi-circulaire creusée d’une fossette trilobée dont la partie 
antérieure est testacée, obtusément tronquée en avant, les deux 
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parties postérieures sont divergentes, noires et parfois remplies 
d’une matière brun rouge. La région 
antérieure de la fossette présente 
deux petits processus testacés, di- 
gitiformes, subparallèles, dirigés en 
avant, obtus. 

La patte-mâchoire de P. longipes 


Fic. 19. 
Peucetia longipes Poc. ©, 


Epigyne. 


S diffère de celle de fascii- 
ventris par le conducteur du 
stylus bifurqué, l’apophyse ca- 
ractéristique dilatée en cuiller 
moins large et précédée d’un ?f 
renflement moins accentué (fig. 
21). L’apophyse externe du 
tarse (paracymbium) est muni 
chez P. longipes, d’une épine 
submédiane interne qui man- Peucetia longipes Poc. &. 
que chez fasciiventris. F16. 20. — Patte-mâchoire gauche, 
P. longipes se distingue en MÉCRINUE. 
sipes se distingue € He 
e ; F1G. 21. — Apophyse caractéristique 
outre de P. fasciiventris par le vue par-dessous. 
bandeau et les chélicères sans F1. 22. — Paracymbium. 
lignes antérieures brunes. 
g': Longueur céphalique, 5Mm,5;: tibia + patella [| — 14mm, 
Q: » » 7mm: » » EF — 14mm 85, 
Habitat : Banana (©, IV)(R. VERSCHUEREN), Eala (39, III) 
(R. MAYNE), Kasai: Ipamu (R. P. Vanperysrt), Kwango: Liver- 
ville (J. TixanT), Masua: Lubutu (©, IX) (A. CozLarT), Sankuru: 
Komi (3. IV) (Lt J. GHESQUIÈRE). 


Genre OxyoPpes Latreille 1804. 


1. Oxyopes vogelsangert n. sp. 
(Fig. 23 à 26.) 
®: Céphalothorax Jaune, orné de cinq bandes longitudinales 
noirâtres plus nettes chez le S que chez la ©: une médiane, deux 
REv. SUISSE DE Z00L., T. 53, 1946. 15 
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latérales, deux marginales (effacées et fractionnées). Bandeau orné, 
sous les yeux médians antérieurs, de deux lignes divergentes noires, 
se prolongeant presque jusqu’à l’extrémité des chélicères. Sternum, 
pattes, jaunes. Abdomen gris testacé, orné d’une tache lancéolée 
mal définie, strié de noir sur les flancs; région ventrale coupée d’une 
bande longitudinale noirâtre éclaircie au milieu. 

Pubescence frottée; quelques vestiges de poils blancs et fauves. 

Yeux postérieurs en ligne fortement procurvée, subégaux, sub- 
équidistants, séparés par un intervalle deux fois environ plus grand 


23 4 LÉ 
Oxyopes vogelsangeri n. Sp. 
F1G. 23. — %. Patte-mâchoire gauche, face externe. 
F1G. 24. — S. Patte-mâchoire gauche, face supérieure. 
F1G. 25. — &. Apophyse tibiale, vue par-dessous. 


F1G. 26. — ©. Epigyne (sous liquide). 


que leur diamètre. Bandeau presque vertical, deux fois environ 
plus long que le groupe des yeux antérieurs. 

Epigyne (fig. 26) voisin de celui d’O. singularis Less., pourvu 
d’un crochet en forme de T à branche verticale plus large que chez 
O. singularis, à branches horizontales arquées. Sous ces branches 
prennent naissance deux processus spiniformes arqués divergents, : 
dirigés obliquement en dehors, qui manquent chez ©. singularis. Vu 
de profil, le crochet est peu élevé, convexe. 

Longueur totale, 9Mm: longueur du céphalothorax, 3Mm 6, 

4: Coloration et yeux comme chez la ©. Pattes-mâchoires jaune 
testacé, avec l’apophyse tibiale et le bulbe brun noirâtre. Tibia aussi. 
long en dessus que la patella, ne présentant qu'une apophyse apicale 
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inférieure, large, déprimée, échancrée en avant (fig. 25). Tarse 
prolongé en arrière, du côté externe en saillie aussi large que longue, 
paraissant, vue par-dessus, obtuse, vue de profil, recourbée et 
atténuée en forme de bec d’oiseau. Rostre plus court que le bulbe, 
qui présente un stylus antérieur arqué, spiniforme. 

Longueur totale, 99m: Jongueur du céphalothorax, 3Mm,5, 

Habitat: Kisantu (39, types, sans date (R. P. VANDE- 
RYST). 

Le tarse des pattes-mâchoires d’O. castanea Lawr. ! présente 
une saillie postérieure externe semblable à celle d’O. vogelsangert, 
mais la figure 84 de LAWRENCE ne permet pas de se rendre compte 
si elle est recourbée en bas. 

Le tarse d’O. jacksont Less. ? présente également une saillie 
basale externe large et obtuse, mais non recourbée à l'extrémité. 


2. Oxyopes vanderysti n. sp. 
(Fie27:;:28.) 


d: Corps et pattes Jaunes, à l'exception des tarses des pattes- 
mâchoires et de lPabdomen qui sont noirs. Deux lignes noires sous 
les yeux médians antérieurs 
atteignent presque l’extrémité 
des chélicères. 

Pubescence formée de poils 
blancs, lancéolés sur le cépha- 
lothorax, squamiformes sur 
l'abdomen. 

Yeux postérieurs disposés 


LS 
1 
Per: 
= 


en ligne fortement procurvée, < 
subégaux, subéquidistants, sé- 21 28 
parés par un intervalle deux Oxyopes vanderysti n. Sp. d. 
fois environ plus grand que FiG. 27. — Patte-mâchoire gauche, 
leur diamètre. RE pt 
F1G. 28. — Patte-mâchoire gauche, 
Bandeau plus long que le een D 


groupe des yeux antérieurs. 
Tibia des pattes-mâchoires de même longueur environ en 
dessus que la patella, sa face externe creusée d’une dépression 


1 Ann. S. Afr. Museum, vol. 25, p. 56, pl. 4, fig. 84, 1927. 
? Rev. suisse Zool., vol. 23, p. 470, fig. 37 à 39, 1915. 
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présentant deux petites apophyses brun-noir, l’une basale, granu- 
liforme, l’autre apicale inférieure, tronquée avec l’angle inférieur 
arqué, aigu (fig. 28). Tarse d’un tiers plus long que large, avec le 
bord interne amplement arrondi, le bord externe pourvu d’une 
saillie basale, courte, large, légèrement échancrée (fig. 27). Des poils 
tarsaux recouvrent le bord interne du bulbe qui présente un stylus 
apical dirigé en bas. Rostre deux fois plus court que le bulbe. 

Longueur totale, 5MM,5; longueur du céphalothorax, 2Mm5, 

Habitat: Kisantu (4, type) (R. P. VANDERYST). 

O. vanderysti s'apparente à ©. auriculatus Lawr. ! par la forme 
de la saillie basale du tarse des pattes-mâchoires, mais s’en écarte | 
par le bord interne de cet article amplement arrondi comme chez 
O. sjüstedti Less.?, dont la saillie basale est toutefois de forme 
différente. Il doit être également voisin d’O. brachiatus Simon 1903 * 
dont la patte-mâchoire n’est pas figurée. 


3. Oxyopes coccineoventris n. sp. 
(Fig. 29, 30). 


?: Céphalothorax brun rouge, orné de deux bandes dorsales et 
de deux bandes submarginales fauves. Bandeau brun foncé; une 
ligne verticale claire sous les yeux mé- 
dians antérieurs. Chélicères, pièces buc- 
cales brun foncé. Sternum Jaune, bordé 
de brun noir. Pattes fauves, avec les fé- 
murs et patellas brun noir, les tibias et 
métatarses postérieurs annelés et tachetés 
30. dé. : de brun noir. Abdomen brun, orné d’une 

tache lancéolée antérieure et de deux 
taches marginales postérieures noires. 
Flancs brun noir, mouchetés de pubes- 


Oxyopes coccineoventris 
na 6p, ©. 
F1G. 29. — Epigyne 


(sous l’alcool). cence blanche. Une large bande ventrale 
F16. 30. — Rebord claire, couverte de poils rouge orangé et | 
postérieur de l’épigyne 


de profil. bordée de chaque côté, dans la moitié | 
postérieure, d’une tache de pubescence | 
blanche. Pubescence formée de poils subsquamiformes fauves sur 


1 Ann. South. Afr. Museum, vol. 25, p. 57, pl. 4, fig. 85, 1927. 
2 Rev. suisse Zool., vol. 23, p. 468, fig. 35, 36, 1915. 
3 Ann. Mus. civ. Genova, vol. 44, p. 409, 1909. 
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le céphalothorax, blancs sur les pattes-mâchoires, fauves et blancs 
sur les pattes, fauves sur l'abdomen. 

Yeux postérieurs disposés en ligne procurvée, subégaux, sub- 
équidistants, les médians séparés par un intervalle presque double 
de leur diamètre. Bandeau vertical, deux fois plus long que le 
groupe des yeux antérieurs. 

Epigyne (fig. 29) creusé d’une fossette subarrondie, un peu plus 
large que longue, dont le rebord postérieur très développé est dirigé 
en bas et découpé à son bord antérieur d’une échancrure en forme 
d’'U, formant gouttière. 

Longueur totale, 13MM: Jongueur du céphalothorax, 5mm, 

Habitat: Equateur: Flandria (9, type, III) (R. P. Huz- 
STAERT); Yambata (9, III) (DE GrorGt). 

Espèce bien caractérisée par sa grande taille, la pubescence 
rouge de la région ventrale, la forme de l’épigyne. 


4. Oxyopes longipalpis n. sp. 
(Fig. 31, 32.) 


3: Céphalothorax jaune, varié de noir; deux lignes noires diver- 
gentes sous les yeux médians antérieurs, se prolongeant sur les 
chélicères en taches indistinctes. Sternum jaune, rembruni sur les 
bords. Pattes jaunes, annelées de noirâtre, les anneaux surtout nets 
sur les tibias (quatre anneaux) et sur les métatarses (trois anneaux). 
Abdomen testacé, tacheté de noir sur les flancs et la région ventrale. 
Fihères supérieures brun foncé, les inférieures fauves. Pubescence 
formée de poils lancéolés blancs, fauves et brun noir. 

Céphalothorax ovale, assez atténué en avant, d’un cinquième 
plus long que large. 

Marge inférieure des chélicères munie d’une dent. 

Yeux postérieurs disposés en ligne fortement procurvée, sub- 
égaux, subéquidistants, les médians séparés par un intervalle d’un 
tiers plus grand que leur diamètre. Yeux médians postérieurs for- 
mant avec les médians antérieurs un groupe aussi long que large 
en avant, les yeux antérieurs d’un tiers plus gros que les posté- 
rieurs 1, 


1 Par ce caractère, O. longipalpis marque une tendance vers le genre 
Hostus. Cf. Simon, Hist. nat. Ar., vol. 2, p. 378, 379; fig: 375, 1898. 
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Bandeau légèrement proclive, de même longueur environ que 
le groupe des yeux médians. 

Pattes-mâchoires longues, jaunes, rembrunies vers l’extrémité 
(fig. 31 et 32). Fémur plus long (2MMm) que patella + tibia. Tibia 
({mm,2) plus long que la pa- 
tella, élargi vers l'extrémité 
qui présente une dépression 
inférieure externe, limitée 
en dedans par une carène 
noire terminée (vue du côté 
externe) en dent aiguë. 
Bord apical inférieur du 
tibia pourvu d’une apo- 
physe médiane fauve ar- 
quée, peu visible, dirigée en 
avant sous le bulbe. Bord 
apical interne muni de deux | 
longues épines. Tarse étroit, 
deux fois environ plus long 
que large, terminé en rostre 


Oxyopes longipalpis n. sp. &. 


F16. 31. — Patte-mâchoire gauche, : 
face inférieure. deux fois plus court que le 
FiG. 32. — Patte-mâchoire gauche, bulbe qui est muni d’une 


face externe. apophyse apicale en forme 


de crochet noir. 
Longueur totale, 5Mm,2: longueur du céphalothorax, 2Mm5, 
Habitat: Kisantu (3, type, XII) (R. P. VANDERYST). 
Les pattes-mâchoires allongées d’O. longipalpis lui donnent un 
peu le faciès d’une Peucetia, dont il se distingue par la marge infé- 
rieure des chélicères unidentée. 


9. Oxyopes hoggt Lessert. 


O. hoggi. DE LEssERT, Rev. suisse Zool., vol. 23, p. 449, fig. 12 à 15, 
1915. | 


Habitat: Banana (4, VIII), Moanda, Haut-Uelé (3, VIT) 
(&, VIII) (Dr SCHOUTEDEN). 
Région du Kilimandjaro; Angola. 
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6. Oxyopes berlandorum Lessert. 


O. berlandorum. DE LESSERT, Rev. suisse Zool., vol. 23, p. 461, 
hip: 27 à 30, 1945. 


Habitat: Flandria (4, IV) (R. P. HuisTAERT); Leverville 
(SZ) (R. P. VANDERYST). 
Décrit du Kilimandjaro, signalé au Natal (Umbilo) (L. Bevrs). 


7. Oxyopes uncinatus Lessert. 


O. uncinatus. DE LESSERT, Rev. suisse Zool., vol. 23, p. 465, fig. 10. 
311494, 1915: 


Dada eTiuri: Blukwa (©, XTI} (A. CorrarT): Kili- 
mandjaro, Mérou. 
8. Oxyopes singularis Lessert 1927. 


O. singularis. DE LEssErT, Rev. suisse Zool., vol. 34, p. 416, fig. 61 
et 7, 1927. 


Pa burtat: Eala (©, XI) (H. J. Brano). 


1 La figure 6 a été retournée par erreur. 
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INTRODUCTION 


La dentition des Rongeurs a fait l’objet d’un 
assez grand nombre de travaux: celle du lapin, du cobaye, du rat 
et de la souris, a été le plus fréquemment étudiée, celle de l’écureuil 
et du castor, plus rarement. La plupart de ces recherches portent 
toutefois sur des points spéciaux et ne constituent qu'exception- 
nellement une monographie décrivant le développement de la 
dentition de l’un ou l’autre de ces animaux. Parmi les questions qui 
firent l’objet de recherches particulières, ce sont les problèmes de 
phylogénèse qu'il faut mettre au premier rang. 

La dentition des Rongeurs provient-elle de la complication d’un 
type relativement simple, comme la dent trigonodonte de la théorie 
trituberculaire de Cope et d’OsBorn ? Provient-elle de la simpli- 
fication d’un type complexe multituberculaire, comme l’a expose 
ForsyrH MAYoRr ? Le travail de Tims (1901) sur le développenient 
des dents du cobaye a essentiellement pour but d'apporter des 
arguments embryologiques en faveur de cette seconde conception. 

La recherche des traces des diverses dentitions supposées, chez 
les Mammifères, est aussi une question de phylogénèse. Plusieurs mé- 
moires importants ont pour objet la description des vestiges de la 
dentition lactéale des Rongeurs, qui a presque complêtenient disparu. 
Ainsi plusieurs auteurs ont retrouvé des incisives rudimentaires chez 
de nombreuses espèces; ils les ont interprétées, en général, comme 
des incisives de lait. Ces dents rudimentaires sont constantes chez le 
lapin et l’écureuil, par exemple: découvertes par HuxLEey (1880) 
chez le lapin, elles ont été étudiées par POUCcHET et CHaBry (1884), 
FreuND (1892), Apzorr (1898), Sracx (1910), Hormanxn (1925). 

Chez le cobaye, il n’a pas été retrouvé, à proprement parler, 
d’incisives rudimentaires mais de simples bourgeons épithéliaux 
qui ont été interprétés par ApLorr (1898) et Tims (1901) comme 
des vestiges folliculaires fortement réduits. Chez les Muridés enfin, 
une minuscule dent rudimentaire n’a été signalée qu’une fois, par 
Woopwiarp, (1898) dans la mandibule d’un seul embryon de souris. 

Un autre problème, d’un tout autre ordre, est celui de la vascu- 
larisation de l’organe de l'émail qui a donné lieu à un nombre 
important de travaux, dont les résultats contradictoires relèvent 
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peut-être du fait que la question à été mal posée et que plusieurs 
opinions semblent entachées de préjugés doctrinaires: l'organe de 
émail, étant d’origine épithéliale, ne peut pas être vascularisé dans 
le sens propre du terme. Nous reviendrons, dans la discussion 
générale, sur ce problème important. 

A côté de ces travaux fragmentaires, élaborés pour résoudre une 
question spéciale, 1l faut citer quelques mémoires plus importants, 
comme ceux: de ROETTER (1889 et 1890), de SacnsE (1895) sur 
les incisives du rat, celui de MAHx (1890) sur les niolures de la 
souris et du campagnol ( Arvicola), ceux plus complets d’Anpissox 
et APPLETON (1915 et 1923) sur l’histogénèse des incisives et des 
molaires du rat, ceux de SANTONE (1933 et 1935) sur la structure 
des molaires du cobaye, ceux de Trms (1901) et de HARrMaAx et 
SMITH (1936) sur le développement des dents jugales du cobaye. 

La denture du cobaye adulte répond à la formule: 


1 0 4 
PE M 
les prémolaires étant homologues aux molaires chez l’adulte; cette 
formule peut se développer: 
12-28: 4M4 ,9M:2:5:Mr8 
12—P4,M1,M2,M3 


si l’on accepte la notation proposée pour ce groupe dans le traité de 
Max WEBER (1904). 

Un long diastème sépare les incisives du groupe des dents jugales; 
on n’y trouve chez le cobaye aucun vestige des dents disparues. 

Les 1ncisives du cobaye présentent les caractères habiM 
tuels aux incisives des Rongeurs; elles sont très longues et s’en-\ 
foncent profondément dans les mâchoires; elles sont fortement |! 
incurvées en arc de cercle. Leur surface convexe — dorsale pour 
l'incisive supérieure, ventrale pour l’inférieure — est seule couverte ! 
d’émail, tandis que leur surface concave en est dépourvue; la | 
dentine est à nu de ce côté-là. Dents à croissance continue, les ! 
incisives n’ont pas de racines et sont largement ouvertes à leur base. # 

Les quatre dents jugales de l’adulte sont semblables k 
ce sont des dents du type lophodonte, composées de deux parties, | 
l’une antérieure ou mésiale, le protholophe, et l’autre postérieure | 
ou distale, le métalophe, unies par une pièce intermédiaire étroite; k 
chacune de ces parties, ou lamelle des auteurs, a la forme d’unk 
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prisme irrégulier de dentine, épais et creusé d’une pulpe dentaire 
étroite; ce prisme est recouvert d’émail sur presque toute sa surface. 
Les deux parties sont séparées par un profond sillon, comblé par 
un cément coronaire ayant l’aspect d’une sorte de cartilage calcifié, 
v. BRUNN (1877), PARAT (1925), SANTONE (1933 et 1935). L’orien- 
tation de ce sillon est inverse aux deux mâchoires, c’est-à-dire qu'il 
est creusé sur la face médiane ou buccale au maxillaire À et sur la 
face latérale ou jugale à la mandibule. La partie postérieure des 
dents Jugales inférieures présente en plus un second sillon du côté 
médian, de telle sorte que sur une section horizontale elle dessine 
une sorte de V, dont la pointe est orientée du côté latéral (fig. 65, 
Det d’, p. 313). 

La surface triturante des dents jugales est complètement usée; 
cette usure commence pendant la vie fœtale, avant l’éruption, 
Trms (1901), FriANT (1932 et 1939). Un phénomène semblable 
avait été signalé par Rémy SarnrT-Lourp (1898) chez le Dolichotis, un 
autre Cavudé. La partie basale des dents jJugales est largement 
ouverte, car ce sont des dents sans racines, à croissance continue 
comme les incisives. 

Le développement des dents jugales du cobaye présente un fait 
assez curieux. Î[l existe aux deux mâchoires une dent caduque, 
découverte par Cuvier (1838): cette dent est résorbée avant la 
naissance, sans qu'elle ait fait son éruption. Les auteurs la consi- 
dèrent tantôt comme une prémolaire (ApLorr 1898), tantôt comme 
une molaire (Tims 1901). Son remplacement ne se fait pas de la 
même façon aux deux mâchoires: Tims (1901) a montré qu’au 
maxillare elle était remplacée par une dent antérieure qui glisse 
à sa place; si la dent caduque est homologuée à pc4, la dent de rem- 
placement serait P3. AnLorr (1898 et 1904) a décrit et dessiné dans 
la mandibule une dent de remplacement typique placée du côté 
hngual de la dent caduque. L'accord n’a pu se faire entre les deux 
auteurs, chacun transposant à l’autre mâchoire ce qu'il avait 
démontré pour l’une d’elle. 

Nous reviendrons avec plus de détails sur ces divers points, à 
propos des discussions de nos observations et de leur comparaison 
avec celles des auteurs, ainsi que dans les considérations générales. 


! Par abréviation, le terme maxillaire se rapporte exclusivement au 
Mmaxillaire supérieur. 
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Le professeur BuJ4aRD a été le constant animateur de ce travail. 
Qu'il veuille trouver ici l'expression de notre reconnaissance la plus 
vive. 

Mademoiselle A.-M. Du Bois, chef des travaux de l’Institut 
d’Histologie, a bien voulu mettre à notre disposition ses talents de 
dessinateur, nous l’en remercions très sincèrement. 


OBSERVATIONS PERSONNELLES 


A. Matériel et technique. 


Après un examen sommaire des embryons de cobaye de la 
collection de l’Institut d’'Histologie et d’Embryologie de Genève, 
nous avons choisi les stades les plus caractéristiques de l’évolution 
dentaire, allant de la lame dentaire à l’apparition des troisièmes 
molaires, c’est-à-dire allant approximativement du vingt-quatrième 
au quarante-quatrième jour de la gravidité. 

Nous avons préparé les sept embryons et fœtus suivants, 
correspondant aux étapes qui nous avaient paru particulièrement 
intéressantes : 


1. Embryon de cobaye de 14 mm de longueur totale. 
pie » » » »y 18 mm » » » 
D » » » »y "24 mm » » 
4. » » » » 930 mm » » » 
5. Fœtus » » » 36 mm » » » 
6. Tête d’un fœtus » » » 48 mm » » » 
JA VE) » » » » » 60 mm » » » 


Ces embryons ont été fixés au liquide de Bouin, colorés en 
masse à l’hématoxyline et à l’éosine, selon le procédé habituel du 
laboratoire, inclus à la paraffine et coupés en série, les coupes ayant 
10 y d'épaisseur. 

Nous avons dessiné les coupes avec l’appareil d'ÉDINGER à un 
grossissement uniforme de cinquante fois: toutes les deux coupes 
pour les quatre premiers stades, toutes les quatre coupes pour le 
cinquième et toutes les huit coupes pour les sixième et septième 
stades. 
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Nous avons fait une série de reconstructions plastiques, selon 
la méthode de Borx, par plaques de cire superposées. La forme et 
les rapports de la cavité buccale et des follicules dentaires ont fait 
l’objet d’une première série de modèles d'ensemble. La forme des 
papilles des prémolaires et des molaires a été précisée par une 
seconde série de modèles partiels. L’étude de ces modèles a été 
complétée par l’examen de reconstitutions graphiques que le 
professeur BuJarD a eu l’obligeance de mettre à notre disposition 
et qui nous ont permis de préciser un certain nombre de détails. 

Nous résumerons nos observations sur ces sept embryons et 
fœtus en écrivant leurs formules dentaires: 


Formules 
Embryon 14 mm 122 
Res 
pcA 
Embryon 18 mm 12 — 
12 — 
pc4 
pc4 
Embryon 24 mm 12 — P3 . M1 
12 — LAB ENT 
pc 
pcA 
Embryon 30 mm F2" PSr TN M 
12 — P4 M1 
pcÆ 
pc4 
Embryon 36 mm 12 — P3 . M1 M2 
2— . P4 M1 M2 
pc4 
pcA 
Fœtus 48 mm 12 — P3 . Mi M2 M3 
F2: P4 MA M2: 
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Formules 
pcA 
Fœtus 60 mm 12.,-2 Pôvus EMÉOMORME 
12 = 5, s1P4- MA aM24MB 
pc4 


La nomenclature employée par les auteurs diffère souvent de 
lun à l’autre, ce qui gêne parfois la comparaison de leurs résultats. 
Nous croyons donc utile de définir la terminologie que nous 
emploierons dans nos descriptions. 

Incisives: nous appellerons buctale, la face concave des inci- 
sives tournée du côté de la cavité buccale, et vestibulaire, la face 
convexe dirigée en avant vers les lèvres; cela j;ermet de comparer 
plus tacilement la description des incisives supérieures et infé- 
rieures, en se souvenant que la facs vestibulaire de l’incisive supé- 
rieure est appelée, par quelques auteurs, dorsale et celle de la dent 
inférieure, ventrale. 

Dents jugales (prémolaires et molaires): nous emploierons pour 
ce groupe de dents la nomenclaturc conventionnelle, généralement 
adoptée en odontologie et basée sur une ouverture de la parabole 
dentaire, de façon à disposer en ligne droite les deux branches de 
celle-ci. Selon cette convention, nous appellerons més'ale la partie 
orientée vers la suture médiane des maxillaires et distale la partie 
opposée; nous désignerons par le terme de palatale ou linguale 
la face dirigée du côté de la cavité buccale et par jugale celle 
tournée vers la Joue. 


B. Les lames dentaires et leurs dépendances. 


D'une façon générale, les lames dentaires sont mieux dévelop- 
pées à la mâchoire supérieure qu’à la mâchoire inférieure (fig. 1). 

Les lames dentaires supérieures forment chez 
l'embryon de 14 mm deux arcs réguliers, prolongés jusqu’à la 
ligne médiane, où leurs extrémités ne sont séparées que par un 
étroit intervalle; imniédiatement en arrière, se détachent les bour- 
geons des incisives, inclinés vers la ligne médiane (fig. 1 a). Dans 
la région des futurs diastèmes, les lames sont réduites à des crêtes, 
très basses mais cependant reconnaissables; sur les coupes, chaque 
crête correspond à un sillon creusé dans l’épithélium du plafond 
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buccal (fig. 1 b); ceci permet de préciser la continuité des lames 
dentaires entre la région incisive et la région jugale. Dans cette 
dernière partie, les lames sont mieux développées; elles sont deux 
fois plus hautes que larges et insérées presque perpendiculairement 
sur l’épithélium (fig. 1 c). 

Chez l'embryon de 18 mm, les lames dentaires supérieures sont 
presque complètement effacées au niveau du diastème; toutefois 
le léger sillon buccal qui leur correspond subsiste. Dans la région 
incisive, elles sont unies en une formation épithéliale médiane, la 
cape épithéliale, que nous décri- 
rons plus loin, derrière laquelle 
sont appendus les bourgeons des 
incisives. En arrière du diastème, 
les lames dentaires sont bien des- 
sinées, elles sont minces et légère- 
ment inclinées vers la ligne mé- b 
diane; près de leurs extrémités 
postérieures, elles sont épaissies 
en une masse ovoide, le follhicule C 
de la prémolaire caduque; du côté 
distal de celui-c1, la crête est ter- 
minée par un petit bourgeon, sur- 


tout visible à droite, l’ébauche Pets 
de la première molaire. Coupes transversales des lames den- 
Chez l'embryon de 21 mm, toute taires d’un embryon de cobaye de 


l RENE ï : 14 mmi(gross.: 25 fois environ). 
a partie es lames dentaires si- a) au niveau du bourgeon de l’incisive; 


tuée en avant des follicules des?) mmivean du diastimes 
prémolaires caduques a disparu; 

le diastème incisivo-molaire est devenu très long. Dans la région 
lugale, les lames dentaires primitives unissent les follicules des 
prémolaires caduques à l’épithélium buccal; plus en arrière, elles 
sont renflées en follicules des premières molaires. Des lames 
dentaires secondaires ou crêtes linguales, 
très minces, ont apparu sur le côté médian des follicules des pré- 
molaires caduques (fig. 26, p. 282). 

Chez l’embryon de 30 mm, les lames dentaires supérieures 
n'existent qu’au niveau des deux dents jugales dont elles relient 
encore les follicules à l’épithélium gingival; elles sont minces, assez 
hautes et inclinées vers la ligne médiane. En avant des prémolaires 
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caduques, elles sont terminées par une petite saillie, qui peut être 
considérée comine l’ébauche de la prémolaire définitive. Les lames 
dentaires secondaires situées sur le côté médian des prémolaires 
caduques sont très étroites (fig. 27, p. 282). 

Chez le fœtus de 536 mm, les lames dentaires primaires ont 
complètement disparu au niveau des foilicules des prémeélaires 
caduques, qui sont devenus indépendants; elles persistent au 
niveau des follicules des premières molaires qu’elles attachent à 
l’épithélium gingival; elles se prolongent en arrière de ceux-ci 
jusqu'aux ébauches des deuxièmes inolaires. Les crêtes dentaires 
secondaires n'existent plus au côté des prémolaires caduques; par 
contre elles sont apparues comme de minces saillies sur la face 
médiane des follicules des premières molaires. 

Chez le fœtus de 48 mm, 11 n'y a plus trace de lames dentaires, 
ni primaires, ni secondaires. 

Les lames dentaires inférieures sont plus 
courtes que les supérieures et ne sont pas affrontées sur la ligne 
médiane chez l'embryon de 14 mm, comme au maxillaire; elles 
sont épaisses et assez hautes dans la région postérieure, qui donne 
naissance aux follicules des premières dents jJugales (fig. 1 c); en 
avant, elles s’abaissent assez rapidement et se réduisent à une 
simple crête empiétant un peu sur le diastème ; elles n’atteignent 
donc pas la région incisive, marquée par deux petites saillies 
épithéliales à droite et à gauche de la ligne médiane qui laissent 
deviner les bourgeons des incisives. 

Chez l'embryon de 18 mm, leur portion antérieure s’est déjà 
raccourcie, elle est en voie de disparaître; à mi-longueur, les 
lames sont renflées en ébauches des follicules des prémolaires 
caduques. 

Chez l'embryon de 24 mm, les lames dentaires inférieures sont 
strictement limitées à la région des dents jugales; elles relient les 
follicules des prémolaires caduques à lépithélium gingival; plus 
en arrière, elles sont gonflées par l’ébauche des premières molaires. 
Des lames dentaires secondaires ou crêtes linguales mieux déve- 
loppées qu'à la mâchoire supérieure sont apparues sur le côté 
médian des prémolaires caduques (fig. 34, p. 286). 

Chez le fœtus de 30 mm, l’état des lames dentaires primaires. 
ne présente pas de changement notable; toutefois, à leur extrémité 
distale, un bourgeon annonce la formation des follicules des 
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deuxièmes molaires. Les lames dentaires secondaires n’ont pas 
évolué (fig. 35, p. 286). 

Chez le fœtus de 365 mm, les lames dentaires primaires ont 
disparu au niveau des follicules des prémolaires caduques. Dans 
l'intervalle aui sépare la dent caduque des premières molaires, elles 
sont réduites à une crête assez basse; plus en arrière elles unissent 
encore les follicules des prernières molaires à l’épithélium buccal 
et se prolongent par un cordon détaché de l’épithélium jusqu'aux 
deuxièmes molaires. Sur le côté médian des prémolaires caduques, les 
crêtes dentaires secondaires ou crêtes linguales ont donné naissance 
aux bourgeons des prémolaires définitives (fig. 41, p. 294). Sur la face 
médiane des premières molaires, de légères saillies correspondent à 
des ébauches de crêtes secondaires (fig. 46, p. 296, et 54, p. 301). 

Chez le fœtus de 48 mm, toute trace des crêtes dentaires infé- 
rieures primaires et secondaires a disparu et tous les follicules sont 
détachés de l’épithélium gingival. 

La structure histologique des lames den- 
taires supérieures et inférieures est simple. 
Leur épithélium comprend une couche périphérique et une partie 
centrale plus ou moins volumineuse. Dans la couche périphérique, 
les cellules sont très serrées et leurs noyaux ovoides sont orientés 
perpendiculairement à la surface; cette assise correspond à la 
couche basilaire de l’épithélium buccal. Dans la partie centrale, 
les cellules, moins serrées, ont des noyaux arrondis; elles prolon- 
gent les nappes superficielles de l’épithélium gingival, à grandes 
cellules claires, polyédriques. 

Après la formation des follicules, les lames dentaires se désa- 
grègent; leurs cellules épithéliales dissociées se mêlent aux cellules 
conjonctives du voisinage. Leur sort ultérieur est difficile à préciser. 


Discussion. -— Nos observations complètent celles que nous 
avons trouvées dans la littérature, concernant l'extension des 
lames dentaires chez le cobaye. 

Ces lames sont déjà bien développées au stade de 14 nm; ce 
fait confirme les descriptions d'Harman et Smiru (1936), qui 
les voient au vingtième jour déjà, c’est-à-dire chez des embryons 
mesurant 11 à 12 mm !. 


Selon les courbes de croissance, mises à notre disposition par l’Institut 
d'Histologie et d’Embryologie. 
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A la mâchoire supérieure, les lames dentaires s'étendent de 
façon continue jusqu’à la ligne médiane, tandis qu’à la mâchoire 
inférieure, elles s'arrêtent au niveau du diastème incisivo-molaire. 
Le segment des lames dentaires supérieures qui correspond au 
diastème s’efface très rapidement; à ce niveau, les crêtes ont déjà 
disparu chez lembrvon de 18 mm. Cependant Tims (1901) note 
encore leur présence dans le diastème à son stade [, qui correspon- 
drait à des embryons de 18 à 20 mm !; il est vrai qu'à ce stade la 
lame dentaire est signalée, par cet auteur, comme une forriation 
basse, ne s’enfonçant profondément dans le mésenchyme que plus 
en arrière pour donner l’ébauche de la dent caduque. 

Cette disparition précoce explique qu’ApLoFrr (1898) n'ait pas 
trouvé trace de lame dentaire dans cette région, chez un embrvon 
dont la tête mesurait 15 mm de longueur et encore moins chez un 
fœtus dont la tête mesurait 30 mm à elle seule. Ces chiffres corres- 
pondent approximativement à un embryon de 30 mm, et à un 
fœtus de 70 mm de longueur totale. Quant aux bourgeons épithé- 
haux que FREUND (1892) a observés dans le diastème chez un 
embryon de 29 mm, 1l est peu probable qu'ils représentent des 
restes de ces lames. 

A partir de l'embryon de 24 mm, les lames dentaires supérieures 
et inférieures sont limitées aux follicules des dents jugales. Elles 
se désagrègent progressivement, d’avant en arrière, c’est-à-dire 
qu'elles disparaissent plus vite au niveau des prémolaires caduques 
qu'au niveau des molaires; elles sont complètement effacées chez 
le fœtus de 48 mm, stade correspondant approximativement au 
trente-huitième Jour de la gravidité. 

Il faut noter encore le développement, aux deux mâchoires, de 
lames dentaires secondaires ou crêtes linguales («freie Schmelz- 
leistenende » d’ADpLOFF, etc.), avant la valeur d’une esquisse de 
dentition de remplacement. Cependant, ces crêtes secondaires 


1 Tims (1901) donne comme dimensions de ses embryons la longueur de 
leur ligne dorsale comptée du museau à la naissance de la queue, alors que 
généralement les auteurs mesurent directement la distance tête-siège. Pour 
faciliter les comparaisons, une série d’embryons ont été mesurés des deux 
manières afin d’établir des concordances approximatives: 

le stade I de Tims correspondrait à des embryons de 18 à 20 mm de lon- 

gueur tête-siège; 

1 D II de Tims correspondrait à des fœtus de 40 à 42 mm de longueur 

tête-siège ; 

» _» III de Timus correspondrait à des fœtus de 54 à 56 mm de longueur 

tête-siège. 
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n’évoluent qu’au niveau des prémolaires caduques inférieures pour 
donner naissance aux prémolaires définitives. Au niveau des autres 
follicules, elles s’effacent très rapidement, sans engendrer aucun: 
bourgeon particulier. 

Les lames dentaires secondaires ont été décrites comme des 
expansions linguales de la lame primitive: ApLoFFr (1898-1904) les 
signale aux côtés de la dent caduque, Tims (1901) à la hauteur de 
la dent caduque et de la première molaire et WoopwaARD (1894) au 
niveau de la première et de la deuxième molaire. Ces auteurs font re- 
marquer que cette expansion linguale est moins développée dans la 
mandibule qu’au maxillaire: ce fait ressort aussi de nos observa- 
vations. ADLOFF (1904) en fait dériver le bourgeon de la dent qu: 
remplacera la dent caduque inférieure, ce que nous confirmons. 

L'extension de la lame dentaire chez les Rongeurs a fait l’objet 
de plusieurs travaux dont les résultats sont en partie contradic- 
toires ; ces contradictions relèvent sans doute du fait que les auteurs 
ont étudié des stades différents et qu'il est difficile de les comparer 
parce que les dimensions des embryons ont été mesurées de façon 
différente. 

En général, les auteurs admettent que la lame dentaire fait 
complètement défaut dans le diastème incisivo-molaire de la man- 
dibule, chez les divers Rongeurs (lapin, écureuil, cobaye, rat et 
souris) et que les incisives proviennent de bourgeons indépendants. 

Quant à la lame dentaire supérieure, elle est présente ou absente 
suivant l’espèce animale examinée. 

Chez le lapin, elle est continue dans le diastème maxillaire 
pendant les Jeunes stades. FREUND (1892), REINIGER (1900), 
STACH (1910) l’ont trouvée chez des embryons de 15 à 20 mm, 
bien qu’elle soit difficile à voir. Sracx reconnaît qu’elle ne s'enfonce 
pas en profondeur au niveau du diastème, ce qui est aussi le cas 
du cobaye, comme Tims (1901) et nous-mêmes l’avons constaté. 
Chez l'embryon de 21 mm, elle est déjà inconstante; WoopwarD 
(1894) l’a observée dans un cas et pas dans un autre: chez les 
embryons plus âgés, elle est complètement effacée, ce qui explique 
que PoucaeT et CHaBry (1884) ainsi qu'Anrorr (1898) ne l’aient 
pas vue dans des embryons de 28 mm et de 30 mm !. 


1 L’embryon de lapin décrit par Apcorr, dont la tête mesure 15 mm, 
correspond approximativement à un embryon ayant 30 mm de longueur 
totale. 
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Chez l’écureuil, FREUND (1892) a retrouvé chez un embryon de 
47 mm un cordon épithélial étendu dans la région du diastème et 
qui serait le reste de la lame dentaire supérieure. Chez la souris et 
le rat enfin, les auteurs sont unanimes à noter son absence dans 
le diastème; la lame dentaire est divisée en deux segments séparés 
Pun de l’autre, l’antérieur pour les incisives, le postérieur pour les 
molaires. (ROETTER 1889, Mann 1890, SacHsE 1895, APPLETON et 
ADDISON 1915.) 

En résumé, le défaut de développement de la lame dentaire 
supérieure s’accentue dans l’ordre des espèces suivantes: lapin, 
écureuil, cobaye, souris. 


Dans la région des incisives, les follicules sont en relation, aussi 
bien à la mâchoire supérieure qu’à la mâchoire inférieure, avec des 
formations épithélhiales particulières, qui ont été signalées par 
Poucet et CHABRY, par LEGRos et Maciror (1873) sous le nom 
de «mur plongeant», par FREUND sous le nom de «Lip- 
penfurchenleiste». En effet, ces formations correspondent 
à ce que d’autres auteurs ont appelé, la «lame vestibu- 
laire ou labiale», car leur clivage ultérieur donnera nais- 
sance au sillon labio-gingival ou vestibule buccal; nous les décrirons, 
étant donné leur forme, sous le nom de cape épithéliale 
au maxillaire supérieur et de bouclier épithélial à la 
mâchoire inférieure. 

La cape épithéliale de la mâchoire supérieure semble 
provenir des extrémités antérieures des crêtes dentaires s’arc- 
boutant sur la ligne médiane, chez l'embryon de 14 mm. Les xtré- 
mités des deux crêtes donnent naissance, à ce niveau, à deux bour- 
relets auxquels sont suspendus les follicules des incisives. 

Chez les embryons de 24 et 30 mm, ces bourrelets sont réunis 
sur la ligne médiane en une masse triangulaire, comparable, par 
sa forme, à l’étrave d’un bateau: la cape épithéliale. Les follicules 


des incisives sont fixés sur la face médiane des épaisses parois | 


latérales de cette cape. 
Chez le fœtus de 36 mm, les insertions de ces follicules forment 
des saillies triangulaires très élevées, de telle sorte que, sur une 


coupe frontale, la cape paraît comprendre deux crêtes internes qui | 
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pC4 


Fr0#72 -et !3. 
| Reconstructions graphiques des follicules d’un fœtus de cobaye de 36 mm 
(gross. : 15 fois environ). 


| Fig. 2. — Vus par leur face latérale. 
| » 3. — Vus par leur face médiane. 
I, incisives; pc4, prémolaires caduques; P3, prémolaires définitives supérieures; P4, pré- 
| molaires définitives inférieures; M1, M2?, molaires; b. ép., bouclier épithélial. 

Ligne pointillée: projection de la cavité buccale : hachures serrées: zone de dénudation 
) Sur pc4; en noir, ouverture de la fosse papillaire; surfaces pointillées : crêtes et pédicule des 
| incisives, zones d’ insertion des dents jugales; hachures espacées: section médiane du bou- 
| clier épithélial. 
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correspondent aux saillies d'insertion des follicules et deux crêtes 
externes qui sont en réalité les parois de la cape. 

Chez les fœtus de 48 et 60 mm, les saillies internes, fortement 
réduites, se présentent sur le modèle, comme de petits cordons 
épithéliaux, reliquats de l’attache des follicules incisifs à l’épithé- 
hum. Les parois de la cape sont encore volumineuses. 

Le bouclier épithélial de la mâchoire inférieure 
parait se former d’une façon indépendante, puisque chez l'embryon 
de 14 mm 1l n’est pas possible de suivre les lames dentaires jusque 
dans la région médiane et qu’elles semblent s’arrêter au niveau du 
diastème ; le bouclier apparaît, à ce stade, sous forme de deux tubé- 
rosités arrondies. Chez l'embryon de 18 mm, celles-ci sont réunies sur 
la ligne médiane et dessinent une saillie en forme de croissant; les 
follicules incisifs sont attachés du côté médian des cornes de ce 
croissant. 

ROETTER (1889) a décrit chez la souris un dispositif semblable, 
soit un bourgeon semi-lunaire commun aux deux incisives à chaque (| 
mâchoire. 

Chez l'embryon de 24 mm, les deux parties latérales du croissant 
se sont transformées en deux lames épithéliales assez épaisses, 
séparées sur la ligne médiane par une profonde échancrure; l’en- 
semble est comparable aux deux valves d’une coquille entr'ouverte: ! 
les follicules dentaires émergent de ces valves, à l’intérieur des- | 
quelles ils sont fixés par un pédicule relativement court. 

Chez l'embryon de 30 mm, l’échancrure médiane séparant les 
deux valves a diminué de profondeur, le bouclier épithélial tend 
à prendre l’aspect d’une coquille Saint Jacques. | 

Chez le fœtus de 36 mm, l'échancrure médiane est presque | 
complètement effacée, les pédicules qui attachaient l'extrémité 
proximale des follicules incisifs aux parois labiales de cette coquille ! 
épithéliale sont désagrégés (fig. 2 et 3, p. 241). 

Chez les fœtus de 48 et 60 mm, le bouclier épithéhal a beaucoup ! 
grandi, mais sa forme générale n’a pas subi de modification notable, | 
il enveloppe l’extrémité des incisives (fig. 4 à 7, p. 242 à 245). | 

Sur les coupes, les deux lames vestibulaires, la cape et le bou-# 
clier sont en continuité avec le bourrelet épithélal de la gencive.}| 
Leur structure est du reste la même; on y distingue une couche#k 
basilaire à noyaux ovoïdes très serrés et une masse centrale formée 
de deux ou trois assises de cellules claires, polyédriques. 
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Diseussion. — Le cobaye présente comme les autres Rongeurs 
(lapin, rat, etc.) ces formations épithéliales que les auteurs ont 
décrites sous le nom de mur plongeant. Cette notion de 
mur est bien celle qu’on retire de l'examen des coupes histologiques: 
toutefois les reconstitutions plastiques montrent qu'il ne s’agit pas 
d’une simple lame, d’un mur, mais bien plutôt d’un organe complexe 
que nous avons comparé à une sorte d’étrave à la mâchoire supé- 
rieure, la cape épithéliale, et à une coquille Saint Jacques, 
à la mâchoire inférieure, le bouclier épithélial. 


C. Description morphologique des follicules. 


I. FOLLICULES DES INCISIVES. 


L'apparition des follicules des incisives est différente à la 
mâchoire supérieure et à la mâchoire inférieure. A la mâchoire 
supérieure, 1ls proviennent de l’extrémité orale des crêtes dentaires, 
fusionnées en cape épithéliale, tandis qu’à la mâchoire inférieure, 
ils naissent de bourgeons situés sur la partie distale des valves du 
bouclier épithélial. 

Les follicules supérieurs sont un peu plus précoces que les infé- 
rieurs ; leurs bourgeons existent déjà au stade de 14 mm, tandis que 
les ébauches inférieures n'apparaissent que chez l'embryon de 
18 mm. Dans ses grandes lignes, l’évolution des incisives est 
semblable aux deux mâchoires et on ne peut noter de différences 
que dans leur forme générale et dans leur orientation. 


1. /ncisives supérieures. 


Chez les embryons de 14 et 18 mm, les follicules des incisives 
supérieures sont représentés par deux bourgeons épithéliaux glo- 
buleux, attachés sur la face médiane des crêtes dentaires, immé- 
diatement en arrière de l’extrémité orale de celles-ci. 

Chez l'embryon de 24 mm, les bourgeons des incisives, piri- 
formes, sont orientés obliquement d’avant en arrière et inclinés 
vers la ligne médiane; l’ébauche papillaire les a déprimés en une 
sorte de coupe ovalaire, profonde, bordée d’un gros bourrelet. Ils 
sont fixés par un pied très large sur la partie distale de la cape 
épithéliale. 
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Chez l’embryon de 30 mm, les follicules des incisives supérieures 
sont allongés; 1ls ressemblent, à ce stade, à des cuillers à manche 
court et large, dont les bords latéraux tendent à envelopper la 
papille; la fossette papillaire, oblongue, est orientée selon le grand 
axe du follicule et creusée sur la face médiane de celui-ci. Les folli- 
cules sont attachés directement sur le bord postérieur de la cape 
épithéliale, qui a maintenant l’aspect d’une étrave. 

Chez le fœtus de 36 mm, ces follicules ont considérablement 
grandi, leur taille ayant à peu près quadruplé. Ils ont pris la forme 
de cornets pointus dont l’axe, très oblique, dessine avec le plafond 
buccal un angle approximatif de 45° (fig. 2 et 3, p. 241). Ils sont | 
encore attachés à la cape épithéliale par un cordon cellulaire très 1rré- 


b 
Fi1G. 8. 


Reconstructions graphiques des papilles des incisives supérieures 
vues par leur face latérale (gross.: 15 fois environ). 


a) fœtus de 36 mm; b) fœtus de 48 mm; c) fœtus de 60 mm. 
Ligne bordée de hachures serrées: limite de l’émail; surface hachurée: dentine. 


gulier, en voie de dissociation. Les tissus durs, dentine et émail, 
sont apparus (fig. 8 a). 

Chez le fœtus de 48 mm, les follicules sont maintenant comple- 
tement détachés de la cape épithéliale mésio-labiale; ils sont encore 
très volumineux et conservent leur orientation et leur forme de 
cornets coniques aplatis latéralement (fig. 4 et 5, p. 242-243). Leur 
organe de l’émail présente un début d’atrophie, qui laisse deux 
bandes latérales de dentine à nu; la description de cette atrophie 
sera précisée au cours de l'étude histologique des follicules. A la base 
de ceux-ci, l'ouverture de la fosse papillaire est très oblique par 
rapport à l’axe du follicule, son plan étant presque perpendiculaire 
au plafond buccal; cette ouverture est un peu rétrécie par inflexion 
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de la marge du follicule du côté dorsal. Les follicules sont mainte- 
nant complètement détachés de la cape épithéliale mésio-labiale. 

Chez le fœtus de 60 mm, les dimensions des follicules des incisives 
supérieures ont encore augmenté. Leur forme s’est légèrement 
modifiée; ils se sont incurvés et leur sommet est devenu moins 
pointu (fig. 6 et 7, p. 244-245). L’atrophie de l'organe adamantin 
et la dénudation consécutive de la dentine ont pris une plus grande 
extension; les deux bandes latérales, apparues au stade précédent, 
ont fusionné sur la face ventrale du follicule, c’est-à-dire sur la face 
concave qui sera dépourvue d’émail. 


2. Incisives inférieures. 


Les ébauches des follicules des incisives inférieures apparaissent 
seulement chez l'embryon de 18 mm ; ce sont deux bourgeons ovoiïdes 
légèrement inclinés en arrière, appendus par un pédicule court et 
épais à la partie distale des valves du bouclier épithélial. 

Chez l'embryon de 24 mm, les follicules des incisives inférieures 
sont plus développés que les supérieurs. Ils ont déjà l’aspect d’une 
sorte de cuiller creusée, sur la face médiane, d’une dépression 
papillaire oblongue et peu profonde, ils sont orientés obliquement 
d'avant en arrière et de haut en bas. 

Chez l'embryon de 30 mm, la forme des follicules n’a guère 
changé; ils ont un peu grandi et leur orientation, par rapport au 
plancher buccal, tend à devenir parallèle à celui-c1. 

Chez le fœtus de 36 mm, 11s ont au moins quadruplé de volume; 
ils sont devenus parallèles au plancher buccal. Ils sont deux fois 
plus longs que larges, un peu effilés en avant, et prolongés par les 
débris du pédicule qui les attachait au bouclier épithélial (fig. 2 et 3, 
p. 241). Leur extrémité postérieure, située au niveau du trou men- 
tonnier, est percée de l’orifice conduisant dans la cavité papillaire ; 
cet orifice, un peu plus étroit que la cavité elle-même, est oblique 
et tourné à la fois vers la cavité buccale et vers la ligne médiane 
(fig. 3, p. 241); son bord latéral est plus épais que son bord mé- 
dian. Les tissus durs, dentine et émail, sont apparus (fig. 9 a). 

Chez les fœtus de 48 et 60 mm, les follicules des incisives infé- 
rieures ont considérablement grandi, mais leur morphologie est 
restée à peu près la même. Ils se sont allongés dans le sens distal: 
chez le fœtus de 48 mm, leur extrémité postérieure atteint le plan 
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frontal passant par la partie antérieure des prémolaires caduques 
(pcA) (fig. 4 et 5, p. 242-43); chez le fœtus de 60 mm, cette ex- 
trémité postérieure arrive au-dessous de l’alvéole des follicules de 
la prémolaire défini- 
tive (P4) (fig. 6 et 7, 
p. 244-245). Les folli- 
cules des incisives in- 
férieures présentent, 
comme ceux des supé- 
rieures, des phénomè- 
nes d’atrophie de l’épi- 
thélium adamantin, qui 
ont pour conséquence 
la dénudation de la 
dentine, mais la loca- 
lisation en est diffé- 
rente; elle intéresse, 
dès le début, la face 


F6. 9. concave de la dent, 
Reconstructions graphiques des papilles des mCi- et 2 related 
sives inférieures vues par leur face latérale 


(gross.: 15 fois environ). sale. 
a) fœtus de 36 mm; b) fœtus de 48 mm; c) fœtus 
de 60 mm. 
Mêmes signes que pour la fig. 8. Diseussion. — Nos 


observations permet- 
tent de compléter les indications très fragmentaires que nous avons 
trouvées dans la littérature sur le développement des incisives 
du cobaye. La présence de bourgeons pour les incisives a été signa- 
lée par plusieurs auteurs, FREUND (1892), Tims (1901), Harman et 
SMiTH (1936), chez des embryons de 15 à 25 mm, ce qui corres- 
pond au vingt-cinquième et trentième Jour de la gravidité. Nous 
avons pu préciser que les premières ébauches des incisives appa- 
raissent déjà chez l'embryon de 14 mm pour les supérieures et 
de 18 mm pour les inférieures. 

Ces bourgeons, globuleux au début, sont ensuite déprimés sur 
leur face médiane par la poussée papillaire, ils prennent la forme ! 
d’une cuiller dont les bords, en s’allongeant, enveloppent progres- 
sivement l’ébauche de la papille; le follicule atteint ainsi le stade 
dit de cloche épithéliale. Toutefois cette image n’est complètement 
réalisée dans nos séries que chez le fœtus de 36 mm, alors que 
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Tims parle déjà de cloche épithéliale pour l’incisive supérieure, dès 
le premier stade qu'il a étudié l'embryon de 18 à 20 mm environ !|. 

Ce mode de formation du follicule de l’incisive ne semble pas 
avoir été signalé jusqu'ici chez les Rongeurs: les auteurs se bornent 
à dire que le follicule des incisives se développe, au début, selon le 
mode général chez les Mammifères. Cela semble tenir au fait que 
dans la plupart des cas, il n’a pas été procédé à une reconstitution 
plastique de stades jeunes. 

La dentine apparaît chez le fœtus de 36 mm, ce qui concorde 
avec l’observation de Trms, qui parle de calcification dès son stade II 
[qui correspond à un fœtus de 40 à 42 mm !]. Par contre, nos obser- 
vations diffèrent de celles de cet auteur quant au moment de 
éruption de l’incisive supérieure: chez le fœtus de 60 mm, sa 
pointe est encore profondément enfouie dans les tissus de la mâchoire 
supérieure, alors que Tims considère qu'elle est déjà en train de 
percer la gencive chez son fœtus du stade IIT [qui correspond à un 
fœtus de 54 à 56 mm environ !|. 

Les auteurs qui ont étudié le développement de l’incisive de 
la souris: ROETTER (1889), SacxsEe (1895); du rat: Appison et 
APPLETON (1915), Jorpan (1921); de l’écureuil: FREUND (1892), 
ebc., sont tous d'accord pour dire que le follicule de l’incisive est 
complet dans les premières phases de son développement, comme 
nous l’avons vu chez le cobaye. Secondairement, il se fait une 
différenciation entre la face convexe qui sera couverte d’émail et 
la face concave qui en sera dépourvue, différenciation qui consiste 
en une atrophie plus ou moins totale de l’épithélium adamantin 
du côté qui sera privé d’émail. Ces phénomènes d’atrophie, chez le 
cobaye, débutent chez le fœtus de 48 mm d’une façon un peu 
différente à la mâchoire supérieure et à la mâchoire inférieure. Sur 
les incisives inférieures, la surface d’atrophie intéresse déjà la face 
concave du follicule, tandis que sur les incisives supérieures elle 
s'étend sur deux bandes latérales qui conflueront ensuite sur la 
ligne médio-ventrale. 


1 Voir note p. 238. 
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IT.  FOLLICULES DES PRÉMOLAIRES CADUQUES ET DÉFINITIVES. 


a) Prémolaires caduques (pc4). 


Les follicules des prémolaires caduques apparais- 
sent très tôt; 1ls sont déjà dessinés à la mâchoire supérieure et à la 
mâchoire inférieure chez l'embryon de 18 mm, sous forme d’un 
épaississement ovoide de la crête dentaire. 

Chez l'embryon de 24 mm, ces follicules ont pris l'aspect d’une 
cloche épithéliale à peu près deux fois plus longue que large. Ils 
sont encore étroitement unis sur toute leur longueur à l’épithélium 
gingival par la lame dentaire et flanqués sur la face médiane d’une 
mince crête dentaire secondaire (fig. 26, p. 282, et 34, p. 286). 

La morphologie des follicules n’est pas identique à la mâchoire 
supérieure et à la mâchoire inférieure; cette différence s’accentuera 
dans les stades suivants, aussi décrirons-nous les deux follicules 
successivement. Leur orientation n’est pas la même aux deu: 
mâchoires: les premiers sont implantés presque perpendiculaire- 
ment sur le plafond buccal; les seconds sont insérés très obliquement 
sur l’épithélium du sillon alvéolo-lingual; leur axe forme, chez 
l'embryon de 24 mm, un angle de 50° environ avec le plan médian; 
cet angle se ferme au stade suivant et sa valeur se stabilise autour 
de 35° environ. 


1. Prémolaires caduques supérieures. 


Chez l'embryon de 24 mm, les follicules des prémolaires caduques 
supérieures sont assez massifs et leur fosse papillaire, peu profonde, 
est divisée en deux fossettes secondaires, orale et distale. 

Chez l'embryon de 30 mm, ces follicules sont déjà beaucoup plus 
oros; ils sont encore attachés à l’épithélium gingival par la lame 
dentaire. Leur cloche épithéliale, de section elliptique, coiffe une 
papille volumineuse. Leur fosse papillaire est inégalement creusée | 
de plusieurs dépressions; la principale est une gouttière en forme 
de croissant, plus profonde au niveau de la coudure, sur le bord 
latéral de l’organe de l’émail, et moins profonde au niveau des | 
deux cornes. En arrière de celle-ci, il existe une seconde fossette | 
arrondie. Ces fossettes correspondent aux saillies de la papille, 
dont elles sont le moulage. 
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Chez le fœtus de 36 mm, les follicules des prémolaires caduques 
supérieures se sont beaucoup élargis et sont devenus très volumi- 
neux (fig. 2 et 3, p. 241); ils sont complètement détachés de lépi- 
thélium buccal à la suite de la dislocation de la lame dentaire pri- 
maire. L’organe adamantin, largement ouvert à sa base, est encore 


au stade de cloche épi- 
théliale; 1l recouvre 
presque entièrement la 
jeune dent; on peut 
reconnaître au folli- 
cule, trois parties: mé- 
siale, moyenne et dis- 
tale; ces trois parties 
sont séparées extérieu- 
rement par deux fortes 
dépressions, creusées 
sur la face médiane du 
follicule; la dépression 
séparant la partie 
mésiale de la partie 
moyenne est la plus 
profonde; celle sépa- 
rant la partie moyenne 
de la distale est un peu 
moins marquée. À ces 


dépressions externes 
correspondent  inté- 
reurement de gros 


bourrelets épithéliaux, 
qui divisent la fosse 
papillaire et moulent 
la papille. Celle-ci des- 
sine, dans sa partie an- 


(@ à 


Fe. 40! 


Reconstructions graphiques des papilles des pré- 
molaires caduques supérieures, pc4 (gross.: 15 
fois environ). 


# PA de HE a l vus par leur face latérale ou 


c) fœtus de 60 mm jugale. 


a’), b’), c’), les mêmes vus par leur face médiane ou pa- 
latale. 


Ligne bordée de hachures serrées: limite de l'émail; 
surface hachurée: dentine; surface pointillée: champignon 
pulpaire. L 

m, cuspide mésia!; j. cuspide jugal; p, cuspide palatal: 


d, cuspide distal. 


térieure, une crête semi-circulaire entourant une profonde dépression 
ouverte obliquement de dedans en dehors et d’avant en arrière; le 
bord de cette crête en forme de croissant est légèrement découpé, 
ce qui permet de reconnaître les ébauches de trois sommets, de 
trois cuspides, le cuspide mésial encore mal dessiné, le cuspide 
Jugal et le cuspide palatal, mieux formés. La partie postérieure de 
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la papille est une masse globuleuse à sommet mousse, le cuspide 
distal; celui-ci est séparé du cuspide médian par une dépression 
plus étroite et moins profonde que la précédente. La papille réalise 
donc un type quadricuspidé, dont le cuspide mésial est moins bien 
dessiné que les trois autres (fig. 10 a et a’). Cette morphologie de la 
papille se retrouve sur une section horizontale passant près de la 
base du follicule (fig. 64, p.313); cette section est découpée en trois 
lobes, orientés du côté médian; le lobe antérieur correspond au 
cuspide mésial (m), le lobe moyen au pied de la partie de la crête 
semi-Circulaire, qui unit le cuspide jugal (7) au cuspide palatal (p), 
et le lobe postérieur à la base du cuspide distal (d); il y a ainsi 
concordance entre la forme de la papille et celle du follicule dans 
son ensemble. Les tissus durs, dentine et émail, sont apparus 
(fig. 10 a et a’). 

Chez le fœtus de 48 mm, les prémolaires caduques supérieures 
n'ont guère augmenté de volume et leur forme extérieure est, d’une 
façon générale, semblable à celle du stade précédent (fig. 4 et 5). 
Les différences les plus marquées sont les suivantes: l’organe de 
émail, atrophié, ne recouvre plus que le sommet de la dent, 
jusqu’à mi-hauteur de celle-ci. La dentine, par sa croissance, tend 
à fermer l’orifice de la fosse papillaire; l’ouverture large du stade 
précédent est ainsi divisée en deux pertuis, l’un antérieur, assez 
grand, de forme irrégulière et orienté transversalement, l’autre 
postérieur, irrégulier lui aussi, mais plus étroit et orienté longitu- 
dinalement. Par suite de l’épaississement de la dentine, les sommets 
cuspidiens de la papille se sont un peu amincis et leur morphologie 
s’est précisée (fig. 10 b et b”); on retrouve, plus nettement encore | 
que chez le fœtus de 36 mm, quatre cuspides: mésial, jugal, palatal 
et distal. Le cuspide mésial (m) est uni par une sorte de crête en 
arc de cercle avec le cuspide jugal (j); alors qu’au stade précédent, 
l’individualisation de ces deux cuspides était imparfaite, une 
échancrure très nette sépare maintenant le sommet mésial du 
sommet jugal. De même, la partie moyenne de la crête unissant les 
deux cuspides, jugal et palatal, est aussi profondément échancrée, 
de telle sorte que ces deux cuspides sont mieux dessinés qu'aupa- 
ravant. Quant au cuspide distal, il a subi moins de modifications; 
il suffit de noter qu'il est un peu moins volumineux que les autres. | 

Chez le fœtus de 60 mm, les prémolaires caduques supérieures | 
ont diminué de volume. Extérieurement leur morphologie est restée 


LES FOLLICULES DENTAIRES DU COBAYE 255 


la même; mais (fig. 6 et 7, p. 244-245) l’atrophie de l'organe de l’émail 
a progressé, surtout sur la face médiane; sur la face latérale, 1! 
recouvre encore à peu près la moitié de la dent. L’orifice de la 
fosse papillaire est, comme chez le fœtus de 48 mm, déchiqueté par 
la poussée de dentine; 1l est divisé en deux orifices irréguliers de 
forme et de dimension, un peu différents à droite et à gauche, ceci 
s'explique par les phénomènes régressifs que précisera l’étude de 
la structure histologique. La dentine est considérablement épaissie 
et les quatre cuspides papillaires sont devenus presque fihformes, 
particulièrement le jugal et le distal; tandis que le mésial et le 
palatal sont restés un peu plus épais: ce dernier a de plus diminué 
de hauteur (fig. 10 c et c’). La surface papillaire est devenue très 
irrégulière, ce qui correspond aux irrégularités de la dentine; cette 
réduction de la papille et de ses cuspides se traduit aussi sur la 
section horizontale du follicule, dont les trois lobes sont devenus 
plus étroits et moins réguliers. 


2. Prémolaires caduques inférieures. 


Chez l'embryon de 24 mm, les follicules des prémolaires caduques 
inférieures sont mieux dessinés que les follicules supérieurs ; ils ont 
déjà la forme d’une cloche aplatie latéralement, d’un «toupin »; 
leur fosse papillaire, plus profonde que dans les supérieures est 
moins nettement divisée en une partie mésiale et une partie distale. 

Chez l'embryon de 30 mm, les follicules ont augmenté de volume, 
mais ils sont restés beaucoup plus simples que les homologues de la 
mâchoire supérieure. La papille est, comme le follicule, aplatie 
latéralement et présente seulement deux éminences secondaires, 
mésiale et distale. 

Chez le fœtus de 36 mm, les follicules ont encore augmenté de 
volume; 1ls ont doublé de hauteur et de longueur par rapport au 
stade de 24 mm (fig. 2 et 3, p. 241). Leur orientation est restée la 
même, mais ils sont maintenant complètement détachés de l’épithé- 
hum buccal, par suite de la disparition de la lame dentaire primaire ; 
à leur sommet, une légère dépression sépare deux cuspides, mésial 
et distal. La fosse papillaire correspond à la forme générale du 
follicule, elle est encore largement ouverte à la base de celui-ci; la 
papille, elle aussi, est aplatie latéralement et présente deux som- 
mets secondaires, correspondant aux deux cuspides, mésial (m) et 
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distal (d). Les tissus durs sont apparus, recouverts presque partout 
par l’épithélium adamantin (fig. 11 & et a’). 

Chez le fœtus de 48 mm, le follicule n’a guère grandi; il a tout au 
plus légèrement augmenté de hauteur (fig. 4 et 5, p. 242-243). Exté- 
rieurement, 1l ne présente pas de modifications notables, si ce n’est 
que l'organe de l’émail, déjà partiellement atrophié, ne recouvre plus 
que la moitié de la dent. Toutefois, 1l descend un peu plus bas sur la 
face latérale du cuspide mésial et il est réduit à un lambeau triangu- 

laire sur la face médiane du 
cuspide distal. Comme à la 
11 prémolaire supérieure, la 
prolifération dentinaire tend 
à fermer l’orifice de la fosse 
papillaire, qui se trouve 
ainsi divisé en deux ou trois 
pertuis irréguliers de taille 
et de forme. La papille est 
un peu amincie, par suite 
de lépaississement de la 
dentine, mais elle ne pré- 
sente pas de différenciation 
morphologique nouvelle (fig. 

a b F 11b et b'). 
F1G. 11. Chez le fœtus de 60 mm, 


Reconstructions graphiques des papilles gs prémolaires caduques in- 
des prémolaires caduques inférieures, 


pck (gross. : 15 fois environ). férieures sont plus petites 
ge de mn À vus pal hcentere qu'au stade précédent: cette 
c) fœtus de 60 mm diminution porte surtout sur 
“28 À be Re un vus par leur face médiane leur diamètre antéro-posté- 
Mêmes signes que pour la fig. 10. rieur (fig. 6 et Fi P- 244-245). 
La réduction de l’organe de 
émail s’est accentuée sur la face médiane, dont il ne recouvre 
plus que les sommets cuspidiens, tandis que sur la face latérale, 
il n’a pas régressé de façon notable. La morphologie extérieure 
du follicule a peu changé. Quant à la morphologie intérieure, 
elle est marquée par une réduction de la papille, consécutive à 
l’épaississement de la dentine (fig. 11 c et c’). Le cuspide mésial, 
presque filiforme, est plus haut que le cuspide distal, légèrement 
plus volumineux. 


m 


d 
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Diseussion. — Nos observations ne concordent pas complètement 
avec celles que nous avons pu recueillir dans la littérature. Les 
follicules des prémolaires caduques apparaissent déjà 
chez l'embryon de 18 mm et prennent, au stade de 24 mm, l’aspect 
caractéristique d’une simple cloche épithéliale, de forme allongée 
dans le-sens mésial-distal. Cette forme ne concorde pas avec celle 
décrite par Tims pour la prémolaire caduque supérieure; cet 
auteur lui attribue celle d’un cône entouré à sa base par un bourre- 
let, le cengulum; ADLoFr parle d’une cloche épithéliale chez le 
fœtus dont la tête mesure 15 mm de longueur (ce qui correspond 
à une taille de 40 mm environ), mais 1l pe dit rien de la forme de 
cette cloche. La discordance entre nos observations sur les pré- 
molaires caduques supérieures et celles de Tims est plus grande 
aux stades suivants. Cet auteur décrit dans son stade IT [fœtus 
de 40 à 44 mm environ !] deux rangées de trois cuspides, au total 
six cuspides, alors que les reconstructions de la papille de la pré- 
molaire caduque supérieure chez le fœtus de 36 mm (stade presque 
équivalent au stade II de Tims) montrent une dent complexe 
quadricuspidée seulement avec quatre papilles cuspidiennes bien 
individualisées, mésiale, palatale, jugale et distale. Cette morpho- 
logie se retrouve chez le fœtus de 60 mm, dernier stade que nous 
ayons étudié. 

Quant aux prémolaires caduques inférieures, la littérature est 
muette sur leur morphologie; nous venons de voir qu'il s’agit de 
dents bicuspidées, d’architecture beaucoup plus simple que les 
supérieures, qui sont quadricuspidées. 

Nous sommes par contre d'accord avec Tims sur le moment où 
apparaissent les tissus durs, soit chez le fœtus de 36 mm, qui équi- 
vaut à peu près au stade IT de cet auteur !, et sur la précocité des 
phénomènes de régression. Ceux-ci sont déjà très nets, tant à la 
dent supérieure qu’à l’inférieure, chez le fœtus de 60 mm, stade 
correspondant approximativement au stade III de Tims chez 
lequel celui-ci signale que la prémolaire caduque supérieure est en 
voie de résorption. 


1 Voir note p. 238. 
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b) Prémolaires définitives. 


Les prémolaires définitives supérieures et inférieures ont une 
origine différente. Les prémolaires supérieures naissent 
chacune d’un petit renflement de l’extrémité orale de la crête 
dentaire primaire, chez l'embryon de 30 mm; elles se développent 
donc en avant des prémolaires caduques; les auteurs les considérent 
comme PS3. Les prémolaires inférieures proviennent 
chacune d’un bourgeon de la crête dentaire secondaire, apparue 
sur le côté médian des prémolaires caduques, chez ce même em- 
bryon de 30 mm; elles sont donc situées à côté des prémolaires 
caduques, comme le sont en général les follicules de remplace- 
ment; les auteurs les regardent comme P4. 

Chez le fœtus de 36 mm, les follicules des prémolaires supé- 
rieures et inférieures sont encore à l’état de bourgeons épithéliaux 
piriformes (fig. 2 et 3, p. 241); 1ls sont déprimés à leur base par la 
poussée papillaire et rattachés à l’épithélilum buccal par un pé- 
dicule, en forme de cordon pour le follicule supérieur, en forme de 
lame pour l’inférieur. 

Chez le fœtus de 48 mm, les follicules des prémolaires ont passable- 
ment augmenté de volume (fig. 4 et 5, p. 242-243); ils sont complète- 
ment détachés de l’épithélium et 1l ne reste plus trace de cordon, ni 
de lame. Ils sont orientés obliquement par rapport à la cavité buccale 
et leurs axes forment: pour l’inférieur, un angle d’environ 30° avec 
le plan médian et pour le supérieur, un angle de 50° environ. Ces 
follicules ont la forme typique d’une cloche épithéhale de section 
arrondie, dont le sommet est effilé en un éperon correspondant à 
leur ancien point d’attache. La forme de la papille est un peu 
différente dans les follicules supérieurs et inférieurs; ces diffé- 
rences s’accentuent chez le fœtus de 60 mm et permettent de 
préciser leurs caractères particuliers. 

Chez le fœtus de 60 mm, les follicules des prémolaires définitives | 
supérieures (P3) sont volumineux, atteignant presque la taille de la 
prémolaire caduque en voie de régression (fig. 6 et 7, p. 244-245); leur 
forme est globuleuse et lorifice de la fosse papillaire largement, 
ouvert. Par suite de l'orientation très oblique du follicule, dont, 
l'axe fait un angle d’environ 60° avec le plan médian, cet orifice 
est dirigé presque latéralement. La surface externe de l’organeMk, 
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adamantin ne présente pas encore de modelage caractéristique. 
Quant à la papille, sa différenciation, qui était à peine ébauchée 
au stade précédent, rappelle maintenant dans sa disposition géné- 
rale celle de la prémolaire caduque supérieure, telle que nous 
l'avons observée chez le fœtus de 36 mm. On peut donc distin- 
guer: une saillie en forme de croissant, occupant la partie mésiale 
et moyenne de la papille et entourant une profonde dépression 
ouverte du côté médian. La corne antérieure de ce croissant est 
assez volumineuse et correspond à un cuspide mésial. La corne 
postérieure forme une crête transversale sur le socle papillaire, 
crête qui présente sur son bord une étroite échancrure la divisant 
en deux cuspides, jugal et palatal. En arrière de ceux-ci, une 
saillie, beaucoup moins différenciée que les autres, représente une 
ébauche de cuspide distal, presque confondue du côté médian 
avec le cuspide palatal, tandis que du côté latéral une dépression 
peu profonde sépare les deux saillies Jugale et distale. Au total la 
papille de la prémolaire supérieure définitive ébaucherait à ce stade 
un type quadricuspidé, moins parfait que celui de la prémolaire 
caduque. Les tissus durs ne sont pas encore apparus. 

Chez ce même fœtus de 60 min, les follicules des prémolaires 
inférieures définitives (P4), globuleux, sont plus grands que ceux 
des prémolaires caduques en voie de régression; ils sont situés plus 
profondément que celles-ci dans la gouttière alvéolaire et orientés, 
comme elles, obliquement par rapport à la ligne médiane. La surface 
externe de l’organe adamantin ne présente pas de modelage parti- 
culier. Chez le fœtus de 48 mm, on pouvait déjà reconnaître 
l’ébauche des deux cuspides; chez le fœtus de 60 mm, ils sont bien 
dessinés. Le cuspide mésial, volumineux, de forme ovoide a son 
grand axe orienté un peu obliquement de dehors en dedans; le 
cuspide distal, moins développé, est un peu plus globuleux. Ils sont 
unis, à leur base, par le tissu de la papille dont la section horizon- 
tale dessine, à ce niveau, une sorte de croissant ouvert du côté 
latéral. Cette forme de la papille est semblable à celle que nous 
trouverons dans la première molaire inférieure. Les tissus durs 
ne sont pas encore apparus. 


Discussion. — L'étude de jeunes fœtus de cobaye nous permet 
de préciser les différences dans la forme et dans l’époque d’appa- 
ntion des prémolaires définitives. Elles sont à 
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l’état de bourgeons épithéliaux, chez le fœtus de 36 mm, elles ont 
atteint le stade de cloche épithéliale chez le fœtus de 48 mm. Ceci 
cadre avec l’observation de Tims (1901) d’une prémolaire supé- 
rieure en forme de cône dans son stade IT [fœtus de 40 à 42 mm !|. 
Mais, comme pour les dents caduques, nos observations diffèrent 
de celles de cet auteur quant à l’architecture de ces dents; nous 
n’avons pas retrouvé les six cuspides qu'il décrit, au stade III 
[fœtus de 54 à 56 mm environ]. Pour les prémolaires supérieures, 
nos reconstructions de la papille montrent que celle-e1 ébauche 
un type quadricuspidé semblable à celui de la prémolaire caduque 
(pc4). Pour les prémolaires définitives inférieures (P4) la papille 
réalise, par contre, un type bicuspidé, comme la prémolaire cadu- 
que inférieure, dont elle diffère cependant par la forme et la 
disposition des deux cuspides. Dans la prémolaire caduque, les 
deux cuspides forment les deux sommets d’une papille aplatie 
latéralement, tandis que dans la prémolaire définitive, la papille 
est incurvée en forme de croissant, comme celle des molaires. 

Ainsi les deux prémolaires définitives sont aussi dissemblables 
l’une de l’autre que les caduques. 

‘La question de l’origine et de la différence de valeur des pré- 
molaires de remplacement sera discutée plus loin (voir p. 310). 


III. FOLLICULES DES MOLAIRES. 


Les follicules des trois molaires naissent un peu différemment. 

Les ébauches des follicules des premières molaires 
sont des renflements de la lame dentaire primaire; déjà bien des- 
sinés chez l'embryon de 24 mm, à l’extrémité distale de celle-ci, 
ils sont largement unis à l’épithélium gingival et longés du 
côté médian par une crête dentaire secondaire. Leur orientation 
diffère aux deux mâchoires; à la mâchoire supérieure, l’axe papil- 
laire est presque vertical tandis qu’à la mâchoire inférieure, 1l est 
très oblique et forme avec le plan médian un angle de 55° environ, 
qui se fermera à 45° dans les stades suivants. 

La formation des follicules des deuxièmes molaires 
est précédée d’un allongement de la lame dentaire qui s’épaissit en | 


1 Voir note p. 238. 
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bourgeons folliculaires chez le fœtus de 36 mm; ceux-c1 n’ont que 
des attaches très incomplètes avec l’épithélium buccal auquel ils ne 
sont réunis que par quelques ponts cellulaires. 

L'origine des troisièmes molaires est différente; la 
lame dentaire faisant défaut à leur niveau, leurs bourgeons appa- 
raissent comme un éperon épithélial sur la partie distale des folli- 
cules des deuxièmes molaires et 1ls sont dès le début complètement 
indépendants de l’épithélium buccal. Leur développement est un 
peu plus précoce à la mâchoire supérieure qu’à l’inférieure: ainsi 
le bourgeon de la troisième molaire supérieure est déjà reconnais- 
sable chez le fœtus de 48 mm, tandis que celui de la troisième molaire 
inférieure n’est visible que chez le fœtus de 60 mm. 

Les premiers stades du développement des molaires sont sem- 
blables aux deux mâchoires et ne présentent pas de caractères 
particuliers. Leurs follicules sont des masses épithéliales ovoïdes dé- 
primées peu à peu par les poussées papillaires. L'évolution ultérieure 
de ces follicules est différente aux deux mâchcires; mais dans 
chaque groupe, supérieur et inférieur, l’évolution des trois molaires 
est semblable; aussi suffira-t-1l de décrire d’une façon un peu 
comnplète les stades successifs des premières molaires, ce qui 
permettra d’être bref sur le développement des autres. 


a) Molaires supérieures. 


1. Premières molaires (M 1). 


Chez le fœtus de 30 mm, les follicules des premières mo- 
laires sont déjà relativement volumineux mais 1ls sont encore 
peu modelés; leur papille présente cependant un début de différen- 
ciation en une partie mésiale et une partie distale. 

Chez le fœtus de 36 mm, les follicules des premières molaires 
supérieures ont considérablement augmenté de volume; ils sont 
cependant plus petits que ceux des prémolaires caduques, placés 
immédiatement en avant d’eux (fig. 2 et 3, p. 241). Ils sont encore 
attachés à l’épithélium par quelques ponts de tissus, les restes de la 
crête dentaire primaire en voie de disparition. L’organe adamantin 
ne dessine pas une véritable cloche, c’est une masse épithéliale, 
| creusée d’une série de dépressions papillaires. La papille présente en 
effet de façon très nette trois saillies, trois cuspides: deux cuspides 
antérieurs bien différenciés, le cuspide mésial (m) et le cuspide jugal 
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(7), un cuspide distal (d) moins saillant (fig. 12 a et a’). Les deux 
cuspides, mésial et jugal, semblent provenir de la subdivision de 
la saillie antérieure du stade précédent; celle-ci a été découpée par 
une échancrure en deux sommets nouveaux. Ces trois cuspides, 
unis entre eux par une crête, sont disposés autour d’une dépression 


12 


Pre 


Reconstructions graphiques des papilles des premières molaires supérieures, 
M1 (gross.: 15 fois environ). 


a) fœtus de 36 mm | 

b) fœtus de 48 mm vus par leur face latérale ou jugale. 

c) fœtus de 60 mm }J 

a’), b’), c’), les mêmes vus par leur face médiane ou palatale. 
Mêmes signes que pour la fig. 10. 


de la papille, orientée d’avant en arrière et de dedans en dehors. 
Une section horizontale au niveau du socle de la papille dessine 
done une sorte de croissant à concavité médiane (fig. 65 4, p. 313): 
le cuspide mésial (#7) correspond à la corne antérieure de ce crois- 
sant, le cuspide jugal (7) à sa coudure et le cuspide distal (d) à la: 
corne postérieure. 

Chez le fœtus de 48 mm, les follicules des premières molaires 
supérieures ont doublé de volume; ce sont maintenant deux grosses 
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masses ovoides dont la partie la plus large est dirigée du côté oral 
(fig. 4 et 5, p.242-243). Ils sont complètement détachés de l’épithé- 
hum buccal, par suite de la disparition de la lame dentaire primaire. 
L’organe de l’émail est divisé en deux parties, mésiale et distale, 
par une profonde dépression creusée sur la face médiane; chacune 
de ses parties présente un sommet mousse très proche de l’épithé- 
hum buccal. A la dépression extérieure correspond un gros bourrelet 
épithélhal qui divise la fosse papillaire en deux fosses secondaires, 
unies sur le bord externe du follicule par un sillon étroit mais très 
profond. L’orifice de la fosse papillaire est encore largement ouvert 
et laisse voir la saillie du bourrelet épithélial qui divise la papille 
en deux parties. Ce bourrelet épithélial atteint presque le niveau 
orificiel, de sorte que celui-ci paraît déformé en fer à cheval, 
donnant une image semblable à celle de la section horizontale 
passant près de la base de la papille. La reconstruction de la pa- 
pille permet d’en préciser la forme (fig. 12 b et b”). La papille com- 
prend, comme l’ensemble du follicule, deux parties épaisses réunies 
par une mince lame recourbée, à convexité latérale, qui remplissent 
les deux fosses de l’organe de l’émail et le sillon les unissant. Sur 
une section horizontale, la papille offre donc cet aspect de croissant 
irrégulier, ouvert du côté médian, déjà ébauché au stade précédent 
(fig. 65 b, p. 313). La partie mésiale de la papille reployée sur 
elle-même, c’est-à-dire la corne antérieure du croissant ainsi que 
la mince lame qui en dessine la coudure, est terminée par deux 
sommets, deux cuspides séparés par une échancrure peu profonde 
(fig. 12 b et b'); le cuspide jugal (j), plus aigu, surmonte la 
partie coudée de la lame papillaire, le cuspide mésial (#), la partie 
légèrement renflée qui forme la corne antérieure de la papille. La 
corne postérieure de celle-ci est beaucoup plus massive et ne pré- 
sente qu'un seul sommet mousse irrégulièrement arrondi, le cuspide 
distal (d). À ce stade, la première molaire supérieure réalise donc 
le type tricuspidien, qui était déjà ébauché au stade précédent. Les 
issus durs, dentine et émail, sont apparus et recouvrent le sommet 
des trois cuspides. 

Chez le fœtus de 60 mm, les follicules des premières molaires supé- 
rieures ont encore grandi et présentent extérieurement les mêmes 
caractères que chez le fœtus de 48 mm (fig. 6 et 7 p. 244-245); toute- 
fois, la dépression médiane qui les divise en deux parties, mésiale 
et distale, est devenue plus étroite et plus profonde: il représente 


264 P. BOURGEOIS 


plutôt un sillon qu’une fosse; une légère dépression sur la face 
latérale lui correspond et précise encore la subdivision du follicule 
en ses deux parties fondamentales. Le modèle de la papille présente 
les mêmes caractères qu’au stade précédent (fig. 12 c et c’), c’est- 
à-dire qu'on y reconnaît: une partie mince, incurvée en arc de 
cercle et surmontée de deux sommets cuspidiens, mésial (m) et 
jugal (7), séparés par une échancrure peu profonde; une partie 
distale plus épaisse, terminée par un sommet mousse, le cuspide 
distal (d). Le croissant représenté par la section horizontale de la 
papille a subi une légère déformation au niveau de sa corne posté- 
rieure; cette déformation 

43 «a creuse la surface latérale et 
amorce la flexion en S des tis- 
sus de la dent adulte (fig. 65€ 
et d, p. 313). L’organe ada- 


dE m mantin est passablement atro- 
J phié:; 1l laisse à nu sur une cer- 
d' taine étendue la dentine sous- 


jacente; cette dénudation est 
située sur la face latérale de 
la partie mésiale de la dent 
(fig. 6, p. 244). 


Pie: 


Reconstructions graphiques des papilles 
des deuxièmes molaires supérieures, 
M2 (gross. : 15 fois environ). Les follicules des deu- 


a) fœtus de 48 mm f vus par leur facelaté xièmes molaires supé- 
b) fœtus de 60 mm |} rale ou jugale. à : 
a’) et b’), les mêmes vus par leur face mé- rlieures apparaissent chez le 
diane ou palatale. d 36 à 
Mêmes signes que pour la fig. 10. fœtus € mm sé La € pe- 
tits bourgeons épithéliaux, glo- 
buleux, légèrement déprimés par l’ébauche de la papille et at- 
tachés à l'extrémité postérieure de la lame dentaire primaire 
(fig. 2 et 3, p. 241). 
Chez le fœtus de 48 mm, ces follicules ont doublé de volume 


2, Deuxièmes molaires (M2). 


(fig. 4 et 5, p. 242-243); ils sont complètement détachés de l’épi-, 


thélium buccal, par suite de la disparition de la lame dentaire. La 


fosse papillaire présente trois dépressions secondaires correspondant | 


aux ébauches de trois papilles cuspidiennes; celles-ci ont une dis- 
position semblable à celle des premières molaires (fig. 13 a et a’). 
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Chez le fœtus de 60 mm, le modelage du follicule s’est précisé, tant 
extérieurement qu'intérieurement (fig. 6 et 7, p. 244-245). Extérieure- 
ment, la dépression qui divisera le follicule en deux parties, mésiale 
et distale, commence à se creuser. Intérieurement la papille présente 
l’ébauche des trois cuspides (fig. 13 b et b’) décrits pour les pre- 
mières molaires et la section horizontale de la papille a la même 
disposition, en forme de croissant irrégulier, que chez celles-ci. Un 
mince chapeau de dentine recouvre le sommet du cuspide mésial 
et la pointe du cuspide jugal. 


3. Troisièmes molaires (M3). 


Les troisièmes molaires supérieures appa- 
raissent chez le fœtus de 48 mm sous forme de deux bourgeons 
épithéliaux, détachés de la partie distale des follicules des deuxièmes 
molaires, dont ils sont encore très rapprochés. 

Chez le fœtus de 60 mm, ces bourgeons épithéliaux se sont écartés 
des deuxièmes molaires, et constituent de petites masses indépen- 
dantes légèrement déprimées par une ébauche de papille (fig. 6 et 7, 
p. 244-245). 


En résumé: la comparaison des follicules des trois molaires 
supérieures montre une similitude dans leur développement qui 
rend possible de les ranger en une série progressive basée sur leurs 
dimensions et leur degré d'évolution. 


É 5 + É dE | creusement de la dépression papillaire; 

M1 » : UT Vs { différenciation de la papille en deux parties, 
| mésiale et distale; 

M ler je. TT 

# 4 . | À ms [ différenciation d’une papille tricuspidée:; 

M2 » » _» 60 mm | apparition et développement progressif des 

M1 » » _» 48 mm Î tissus durs; 

M1 » ni dénudation locale de la dentine, par atro- 

phie de l’organe de l’émail. 


Cette similitude d'évolution permettra d’étudier leur différen- 
clation histologique par stades successifs, au lieu de décrire chacune 
des dents en particulier. 
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b) Molaires inférieures. 
1. Premières molaires (M1). 


Chez les fœtus de 30 et de 36 mm, les follicules des premières 
molaires inférieures ont à peu près les mêmes dimen- 
sions que ceux des supérieures. Ce sont deux masses épithéliales 


FIG Te 


Reconstructions graphiques des papilles des premières molaires inférieures, M1 
(gross. : 15 fois environ). 


a) fœtus de 36 mm 

b) fœtus de 48 mm vus par leur face latérale ou jugale. 

c) fœtus de 60 mm ; 

a’), b’), c’), les mêmes vus par leur face médiane ou linguale, 


Mêmes signes que pour la fig. 10. 


ovoides, encore attachées à l’épithéhum buccal par la crête dentaire 
primaire, qui présente déjà un début de désagrégation (fig. 2 et 5, 
p. 241). L’axe folliculaire est oblique et dessine avec le plan médian 
un angle de 55° environ. Comme les supérieurs, les follicules des fœtus | 
de 30 et 36 mm ne réalisent pas la forme classique en cloche et sont 
creusés de deux fosses papillaires inégales, l’une assez profonde 
correspondant à un cuspide mésial, l’autre correspondant à un 
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cuspide distal; un bourrelet épithélial sépare les deux fosses cuspi- 
diennes qui sont réunies sur le bord médian par un sillon oblique 
peu profond. La reconstitution de la papille confirme la morpho- 
logie que laisse prévoir l'examen des fosses papillaires (fig. 14 a et a”). 
La papille présente, en effet, deux saillies mésiale (m) et distale (d), 
plus ou moins arrondies, à sommet mousse et unies à leur base 
par un repli situé du côté médian; le cuspide oral est un peu plus 
volumineux que le cuspide distal. Sur une section horizontale pas- 
sant près de la base (fig. 65 a’, p. 313), la papille dessine une sorte 
de croissant à concavité latérale, dont les cornes correspondent aux 
deux cuspides. La molaire inférieure diffère donc de la molaire suré- 
“eure puisqu'elle ne présente que deux cuspides au lieu de trois. 

Chez le fœlus de 48 mm, les follicules des premières molaires 
inférieures sont devenus très volumineux, un peu moins cependant 
que les supérieurs (fg. 4 et 5, p. 242-243); ils ont une forme oblon- 
gue, et sont complètement détachés de l’épithélium buccal; leur 
orientation présente une double obliquité: leur grand axe trans- 
versal est dirigé obliquement d’arrière er avant et de dehors en 
dedans; leur axe papillaire est incliné de 45° par rapport au plan 
médian, c’est-à-dire que cet angle a diminué depuis le stade pré- 
cédent et que le follicule tend à se redresser. 

Comme dans les molaires supérieures, l’organe de l'émail est 
divisé en deux parties, distale et mésiale, par une dépression qui 
intéresse surtout le sommet du follicule et, à un moindre degré, la 
face latérale. Cependant cette subdivision est moins accusée qu'aux 
molaires supérieures. Elle se retrouve au niveau de la fosse papil- 
laire qui comprend en réalité deux fosses secondaires très pro- 
fondes, l’une mésiale, l’autre distale, unies du côté médian par un 
sillon ; entre les deux fosses, un large bourrelet épithélhial correspond 
à la dépression de la surface externe. L’orifice de la fosse papillaire 
est largement ouvert et laisse voir le bourrelet épithélial qui la 
divise en deux parties; toutefois, cette saillie est moins proéminente 
qu’à la molaire supérieure et l’orifice est ainsi moins déformé que 
chez cette dernière. La reconstitution de la papille confirme cette 
disposition qui ne fait qu'accentuer la forme réalisée au stade 
précédent (fig. 14 b et b"), c’est-à-dire que la papille comprend deux 
éminences cuspidiennes coniques, très inégales de volume, le 
cuspide mésial (m) étant approximativement deux fois plus haut 
que le cuspide distal (d). Une section horizontale à la base de la 
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papille donne de nouveau cette forme de croissant décrite au 
stade précédent (fig. 65 b”, p. 313). La dentine est apparue sur les 
deux cuspides mais seul le chapeau dentinaire mésial est recouvert 
d’une mince couche d’émail. 

Chez le fœtus de 60 min, les folhicules des premières molaires infé- 
rieures ont encore grandi (fig. 6 et 7, p. 244-245), la dépression qui 
divisait l'organe de l’émail en deux parties orale et distale, s’est creusée 
beaucoup plus profondément, de 
telle sorte que la morphologie 
extérieure est le reflet très net de 
la morphologie intérieure, c’est- 
à-dire de la papille; il s’agit du 
folhicule d’une dent bicuspidée. 
L’orifice. papillaire, rétréci par 
la croissance du follicule, conduit 

dans les deux fosses cuspidiennes, 

D ) unies comme au stade précédent 

par un sillon creusé sur le bord 

médian. La reconstitution de la 

Ù papille présente encore cette sub- 

D division dela dent en deux cuspides 

Erc.s45 coniques, mésial et distal (fig. 14 

Reconstructions graphiques des pa- cet c’); le cuspide mésial (#) est 
pilles des deuxièmes  molaires : 

inférieures, M2 (gross.: 15 fois plus volumineux et plus haut que 

environ). le cuspide distal (d): à leur base, 

a) fœtus de 48 mm f vus par leur face la- les deux cuspides sont réunis par 


b) fœtus de 60 mm} térale ou jugale. 
aJet bi, les mémes vus par leur fa Une lame de tissu reployée deux 
Mêmes signes que pour la fig. 10. fois sur elle-même, de telle sorte 
que sur une section horizontale, le 


socle de la papille ne dessine plus un croissant comme précédemment, 


_ 
un 
Q_ 


mais une sorte de S (fig. 65 c’ et d’, p. 313). Les tissus durs ont, 


augmenté d'épaisseur et d’extension. L’atrophie de l’organe de 
l'émail a dénudé la dentine sur une large surface qui occupe la 
moitié de la face médiane du cuspide oral (fig. 7, p. 245). 


2. Deuxièmes molaires (M2). 


Les follicules des deuxièmes molaires inférieures, 
sont ébauchés chez le fœtus de 36 mm (fig. 2 et 3, p. 241). Ce 
sont des bourgeons épithéliaux globuleux, à peine déprimés par la 
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poussée papillaire et attachés par un cordon cellulaire à la partie 
distale du follicule des premières molaires. 

Chez le fœtus de 48 mm, 1ls sont devenus indépendants (fig. 4 
et 5, p. 242-243) et présentent une double fossette papillaire, 
ébauche d’une morphologie qui sera celle d’une dent bicuspidée 
(fig. 15 a et a”). 

Chez le fœtus de 60 nm, les follicules ont doublé de taille et leur 
morphologie s’est précisée; on reconnaît nettement deux papilles cus- 
pidiennes, mésiale et distale (fig. 6 et 7, p. 244-245, et fig. 15 b et b"). 


3. Troisièmes molaires (M3). 


Les bourgeons des troisièmes molaires infé- 
rieures n'apparaissent que chez le fœtus de 60 mm, ce sont deux 
petites expansions globuleuses, attachées à la partie distale du 
follicule des deuxièmes molaires. 


En résumé: la comparaison des trois molaires inférieures 
montre une ressemblance dans leur développement qui permet, 
comme c'était le cas pour les molaires supérieures, d’aligner leurs 
folhicules en une série de différenciations croissantes: 


M1 du fœtus de 30 mm | , PAP I PE L af. 
> , : BE TRUSS [ creusement de la dépression papillaire; 
M2 » » » 48 mm | différenciation des deux papilles euspi- 
M1 » » » 36mm |  diennes: 
M2 » » _» 60 mm | apparition et développement progressif des 
M1 » » » 48 mm tissus durs; 
| dénudation locale de la dentine par atrophie 
M1 » » » 60 mm : RAM - 
de l’organe de l’émail. 
Diseussion. — Les ébauches des trois molaires supé- 


rieures apparaissent successivement suivant un ordre chrono- 
logique qui correspond dans ses grandes lignes à celui établi par 
Tims (1901). Les ébauches des premières molaires existent chez 
Vembryon de 24 mm, un peu plus âgé que le stade I de Tims [em- 
bryon de 18 à 20 mm! 1. Les deuxièmes molaires sont formées chez 
le fœtus de 36 mm, un peu plus jeune que le stade [I de Tius [fœtus 
de 42 à 44 mm]: enfin, les troisièmes molaires sont déjà reconnais- 
sables chez le fœtus de 48 mm, mais à la mâchoire supérieure seule- 


1 Voir note p. 238. 
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ment, c’est-à-dire chez un fœtus un peu plus Jeune que le stade III 
de Tims [fœtus de 54 à 56 mm|. 

Quant aux molaires inférieures, elles apparaissent plus tard que 
les supérieures et, chez le fœtus de 60 mm, les troisièmes molaires 
sont à peine ébauchées. 

Au point de vue morphologique, nos observations montrent, 
comme celles de Tims (1901), que l’évolution des trois molaires 
est semblable et que ces dents sont plus simples que les pré- 
molaires. Toutefois, en ce qui concerne les molaires, nos des- 
criptions ne cadrent pas avec celles de Tims. Celui-ci admet, 
en se basant sur son étude de la mâchoire supérieure, que les mo- 
laires étaient primitivement sexicuspidiennes et que, par réduction, 
les premières molaires n’auraient que quatre cuspides reconnais- 
sables et les deuxièmes molaires deux seulement. Nos reconstruc- 
tions de papilles montrent que toutes les molaires supérieures pré- 
sentent trois cuspides disposés de la même manière, c’est-à-dire 
deux cuspides, mésial et jugal, dans la partie mésiale de la dent, et 
un cuspide distal au sommet d’une papille grossièrement conique. 
Ces constatations ne cadrent pas non plus avec celles de SANTONE 
(1933) qui attribue à la première molaire supérieure quatre cus- 
pides, dont deux bien dessinés pour la partie mésiale et deux plus 
ou moins confondus pour la partie distale de cette dent. Dans 
aucun des stades que nous avons étudié, nous n'avons pu voir une 
déformation de la papille distale qui puisse être interprétée comme 
l’ébauche de deux cuspides. 

Les molaires inférieures, qui sont semblables aux supérieures 
chez l'animal adulte, se forment de façon un peu différente; leur 
papille recourbée elle aussi en forme de croissant ne présente que 
deux cuspides, mésial et distal, ayant plus ou moins la même forme. 

Nous avons donc retrouvé au niveau des molaires une différence 
semblable à celle que nous avions notéé pour les prémolaires, 
c’est-à-dire que les dents inférieures sont plus simples que les dents 
supérieures; les premières sont bicuspidées, les secondes tricuspi- 
dées. Aux deux mâchoires, les tissus durs sont différenciés sur le 


sommet des cuspides des premières molaires au stade de 48 mm; 


ceci précise l’indication de Tius disant que ces dents sont calcifiées 
au stade III [fœtus de 54 et 56 mm environ !|. 


1 Voir note p. 238. 
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D. Description histologique des follicules. 


b, FOLLICULES DES INCISIVES. 
(Fig. 16 à 24). 


Eremol'utronmt hrs to logique des” inersives"est 
la même à la mâchoire supérieure et à la mâchoire inférieure, 
l'organe adarmantin reste mince et la gelée de l’émail n'apparaît que 
d’une facon très localisée. 

Chez les embryons de 14 à 18 mm, les bourgeons folliculaires ne 
sont pas encore différenciés; ils ont une structure sembiable à celle 
de la lame dentaire, c’est-à-dire qu'ils présentent une nappe péri- 
phérique de cellules à noyaux ovoïdes, orientés perpendiculaire- 
ment à la surface, et une masse centrale de cellules à noyaux arron- 
dis, plus ou moins écartés; quelques mitoses sont visibles dans 
l'une et l’autre de ces zones. Une condensation de mésenchyme 
enveloppe ces ébauches de follicules. 

Chez l'embryon de 24 min, on peut déjà distinguer les trois 
couches fondamentales de l’organe adamantin, soit: la couche 
interne des améloblastes encore irrégulière, formée d’un épithélium 
prismatique assez élevé, à noyaux disposés par place en plusieurs 
séries; la couche moyenne à cellules polyédriques un peu écartées 
qui ne représente pas à proprement parler une ébauche de gelée, la 
couche externe, constituée d’éléments cubiques ou parfois prisma- 
tiques (fig. 20, p. 277). La papille est encore constituée par un tissu 
mésenchymateux très dense sans différenciation odontoblastique 
à sa surface. 

Chez l'embryon de 30 mm, la structure de l'organe de lémail 


présente déjà quelques modifications intéressantes. Sa forme, 


comme nous l’avons vu, est celle d’une cuiller dont la concavité est 
tournée vers la ligne médiane (fig. 16, p. 274); on y distingue la cou- 
che des améloblastes, formée de cellules prismatiques assez élevées, 
une ébauche de couche intermédiaire réduite à quelques cellules 
tassées au pied des améloblastes, une esquisse de gelée de l'émail 


| constituée par un léger écartement des cellules de la couche movenre 


et enfin un épithélium externe. Celui-ci est irrégulier, tantôt formé 
de cellules cubiques, parfois disposées en deux assises, tantôt 
formé de cellules aplaties ; il présente un certain degré de dislocation 
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et l’on constate que quelques fibroblastes cherchent à se glisser 
entre les cellules épithéliales un peu écartées. Sur les bords de la 
cuiller folliculaire, les améloblastes se continuent avec l’épithélium 
externe et duninuent progressivement de hauteur. Une thèque 
folliculaire est ébauchée par une orientation d’éléments mésenchy- 
mateux; on y distingue des capillaires tout proches ou même en 
contact avec l’épithélium externe. A la surface de la papille, les 
odontoblastes ne sont pas encore apparus, mais quelques capillaires 
sont visibles dans sa partie centrale. 

Chez le fœtus de 36 mm, l'organe de l'émail, en forme de cloche 
allongée, très mince, est réduit sur sa plus grande étendue à la 
couche des améloblastes. Sur le bord ventral et sur le bord dorsal 
des follicules, 1l existe une sorte de crête gonflée d’un peu de gelée 
d’émail (fig. 2 et 3, p. 241). Sur les incisives supérieures, les deux 
crêtes sont à peu près également développées et s'étendent encore 
sur toute la longueur du follicule (fig. 17, p. 274). Sur les incisives 
inférieures, la crête dorsale est un peu moins saillante que la crête 
ventrale parce que plus pauvre en gelée (fig. 22, p. 277); de plus 
cette dernière a déjà subi une certaine réduction; elle n’existe que 
sur les deux tiers postérieurs de la dent et fait défaut au niveau de 
la pointe de celle-ci. Par contre, la crête dorsale manque sur la moitié 
distale du follicule tandis qu’elle est présente sur la moitié mésiale 
et s’effile à la pointe du follicule. Au niveau de ces crêtes, les amé- 
loblastes sont très élevés, disposés comme un épithélium sérié, 
montrant quelques mitoses; on peut reconnaître, à leurs pieds, une 
ébauche de couche intermédiaire et quelques cellules étoilées 
représentant un rudiment de gelée. A la surface de ces crêtes, l’épi- 
thélium externe est formé, dans la partie voisine de la marge posté- 
rieure du follicule, d’une assise régulière de cellules cubiques; plus 
en avant, cet épithélium externe devient très irrégulier, émettant par 
place des sortes de bourgeons constitués de cellules polyédriques 
entre lesquels sont incrustés des éléments conjonctifs et des capil- 
laires sanguins; parfois même, cette couche épithéhale externe est 
disloquée, les éléments conjonctifs et vasculaires tendant à pénétrer 


dans le rudiment de gelée sous-jacent. Cette image est semblable ! 


à celle décrite ailleurs sous le nom de couche papillaire. 
Ce dispositif est un peu moins net au niveau de la crête ventrale 
des incisives inférieures. Au sommet des follicules, la crête ventrale 
de l’incisive supérieure et la crête dorsale de l’incisive inférieure 
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sont continues avec les cordons cellulaires, déjà en partie désagrégés 
par la poussée conjonctive, qui fixaient les follicules, soit à la cape 
épithéliale, soit au bouclier épithélial (fig. 3 et 4, p. 241-242). Sur les 
faces latérales des follicules supérieurs, les améloblastes s’abaissent 
progressivement et leur assise se simplifie (fig. 17); les autres 
couches de l’organe de l’émail disparaissent presque complètement, 
se réduisant à quelques éléments aplatis, étalés contre les amélo- 
blastes, entre lesquels se glissent les capillaires. Cette réduction 
de l’épithélium adamantin est aussi amorcée sur les follicules des 
incisives inférieures mais elle est moins étendue (fig. 22, p. 277). La 
papille, parcourue par de nombreux vaisseaux, est tapissée à sa sur- 
face par les odontoblastes bien développés et alignés en regard des 
améloblastes ; on y trouve des mitoses, surtout au-dessous des crêtes 
dorsales et ventrales. La papille est coiffée d’un cornet de dentine, 
un peu plus épais au sommet de la future couronne; ce chapeau 
dentinaire recouvre à peu près les deux tiers de sa surface (fig. 8 a, 
p. 248 et 9 a, p. 250), il est revêtu d’un pan d’émail très mince qui 
se replie en capuchon sur la pointe de la dent; ce pan s’allonge sur 
la face dorsale des incisives supérieures et sur la face ventrale des 
incisives inférieures; 1l s'étend sur la moitié environ du cornet 
dentinaire. 

Chez le fœtus de 48 mm, l'organe de l’émail présente de nou- 
veaux phénomènes d’atrophie. Du côté dorsal pour l’incisive supé- 
rieure, du côté ventral pour l’incisive inférieure, les améloblastes 
sont bien développés; ce sont des cellules prismatiques assez éle- 
vées présentant encore çà et là quelques figures de division. A 
leur base, deux ou trois assises de cellules aplaties constituent la 
couche intermédiaire; les crêtes adamantines sont encore recon- 
naissables dans la partie postérieure des follicules, elles sont mieux 
conservées et plus étendues sur les incisives supérieures que sur les in- 
cisives inférieures; sur ces dernières la crête dorsale a même entière- 
ment disparu. La structure de ces crêtes est semblable à celle du 
stade précédent; leur effacement est dû à la dislocation progressive 
de l’épithélium externe et du rudiment de gelée par les capillaires et 
les fibroblastes qui pénètrent jusqu’à la couche intermédiaire. La 
couche des améloblastes et la couche intermédiaire s'étendent sur 
les côtés de la dent, sur la surface qui sera plus tard couverte 
démail (fig. 18 et 23, p.274 et 277). A la limite de cette surface, la 
couche intermédiaire disparaît, les améloblastes s’abaissent et l’épi- 
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6. 
7. — Fœtus de 36 mm. Améloblastes et odontoblastes, apparition de la dentine;, 
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Fres 46442219; 


Incisives supérieures (gross.: 25 fois environ). 


— Embrvon de 30 mm. Bourgeons des incisives en forme de cuiller. 


crêtes dorsale et ventrale, restes du follicule pédiculaire, | + | 
— Fœtus de 48 mm. Apparition de l'émail sur la face dorsale, disparition des 
crêtes dorsale et ventrale, zones latérales de dénudation de la dentine par 
disparition de l’épithélium adamantin. 1 
— Fœtus de 60 mm. Réunion sur la face ventrale des deux zones dè dénudation 
de ia dentine. 


Explication des signes, voir p. 275. 
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thélium adamantin se réduit alors à deux ou trois assises de cellulse 
polyédriques, mal délimitées vis-à-vis du tissu conjonctif embryon- 
naire de la thèque. Dans deux zones, d’étendue un peu différente aux 
incisives inférieures et aux incisives supérieures, la dislocation de 
l'organe adamantin va plus loin encore; celui-ci n’est plus formé 
que d’une seule rangée de cellules épithéliales, plus ou moins dis- 
continue, parce qu'enchevêtrée avec des éléments conjonctifs 
dont quelques-uns arrivent au contact de la dentine. Les capillaires 
de la thèque sont eux-mêmes très proches de la surface de la dent: 
ils n’en sont séparés souvent que par une assise de cellules épithé- 
hales aplaties. Cette désagrégation de l’épithélium adamantin 
aboutit finalement à une véritable dénudation de la dentine. Chez 
le fœtus de 48 mm, ces zones de dénudation de la dentine dessinent 
sur l’incisive supérieure deux bandes latérales proches de la ligne 
médio-ventrale (fig. 4 et 5, p. 242-243) qui s'étendent sur la partie 
moyenne de la dent et dont la largeur atteint à peu près le tiers 
du diamètre folliculaire. Entre ces deux zones, le bord ventral du 
folhicule est revêtu par un épithélium adamantin réduit à une ou 
deux assises de cellules polyédriques superposées. Au niveau de 
lPincisive inférieure, cette désagrégation totale de l’épithélium ada- 
mantin intéresse la face dorsale de la dent et le quart de chacune 
de ses parties latérales; la surface où la dentine est à nu est ter- 
minée de façon arrondie en avant; en arrière, elle dessine une sorte 
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de fer à cheval dont les deux branches s'étendent sur les parties 
latérales du follicule et sont séparées sur la ligne médiane par un 
épithélium adamantin incomplètement atrophié, c’est-à-dire possé- 
dant encore deux ou trois assises de cellules polyédriques. 

Chez le fœtus de 60 mm, la structure de l’organe de l’émail et 
les phénomènes d’atrophie qui le caractérisent sont les mêmes que 
chez le fœtus de 48 mm (fig. 19 et 24, p. 274-277): toutefois les sur- 
faces de dénudation de la dentine se sont étendues en largeur sur la 
moitié de la face ventrale pour l’incisive supérieure et la moitié de 
la face dorsale pour l’incisive inférieure (fig. 6 et 7, p. 244-245). Sur ces 
surfaces, où Patrophie de l’épithélium adamantin paraît complète, 1l 
est possible toutefois de retrouver un semis de cellules épithéliales, les 
unes au contact encore de la dentine, les autres un peu écartées par 
l’intercalation de fibrocytes; les capillaires sanguins, peu nombreux 
du reste, arrivent par place au contact de la dentine. La marge épi- 
théliale du follicule, qui constitue la zone de croissance en profon- 
deur, montre encore des caractères primitifs; sur ce rebord, les 
améloblastes, peu élevés, se continuent avec les cellules cubiques 
de l’épithélium externe. Entre ces deux assises, une ou deux cellules 
légèrement écartées les unes des autres représentent la couche 
moyenne de l’organe adamantin !. Cette image correspond aux 
parties minces du rebord folliculaire, c’est-à-dire aux parties laté- 
rales, à la partie ventrale de l’incisive supérieure ou à la partie 
dorsale de l’incisive inférieure. Du côté dorsal de l’incisive supé- 
rieure et du côté ventral de l’incisive inférieure, la marge de l’organe 
adamantin est un peu plus complète. Cette région, plus épaisse, est … 
légèrement gonflée par la présence d’un peu de gelée de lémail et 
correspond à la partie distale de la crête dorsale de l’incisive supé- 
rieure et de la crête ventrale de l’incisive inférieure, comme nous 
avons déjà décrit chez le fœtus de 36 mm. La structure de ces 
crêtes se modifie progressivement en s’éloignant de la marge du 
follicule. Tout près de celle-ci, lépithélium externe est encore cubique 
et régulier; il devient peu à peu irrégulier et forme quelques bour- 
geons papillaires; plus en avant, il est traversé par les vaisseaux 
sanguins qui entrent en contact avec la couche intermédiaire; fina- | 
lement, la crête complètement désagrégée, disparaît mais on peut | 
suivre son trajet assez loin, grâce à la présence d’un réseau capil- 


1 Comparer avec la marge folliculaire des molaires, voir figures 47, 50, etc. 
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laire un peu plus serré qu'ailleurs. La pointe des incisives est encore 
couverte d’améloblastes qui l’enveloppent de toutes parts: 
en dehors de cette couche, l’organe de l’émail est prolongé par 
un cordon effilé émettant de tous côtés des bourgeons épithé- 


F1G. 20 à 24. 
Incisives inférieures (gross.: 25 fois environ). 
Fig. 20. — Embryon de 24 mm. Bourgeons des incisives en forme de cuiller. 
» 21. — Embryon de 30 mm. Follicules en forme de cornets (sections transversales). 
» 22. —_ Fæœtus de 36 mm. Améloblastes et odontoblastes, apparition de la dentine, 
| crêtes dorsale et ventrale peu marquées. , Fa 
| » 23. — Fœtus de 48 mm. Apparition de l'émail sur la face ventrale, disparition des 


crêtes dorsale et ventrale, zones latérales de dénudation de la dentine par 
disparition de l’épithéllum adamantin. 


» 24. — Fœtus de 60 mm. Réunion sur la face dorsale des deux zones de dénudation 
| de la dentine. 


Explication des signes, voir p. 275. 


liaux. Ce cordon disparaît sans montrer aucune relation de conti- 
Inuité, ni avec l’épithélium buccal, ni avec la lame vestibulaire en 
| forme de bouclier; la pointe du follicule est done complètement 


| 
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indépendante et à ce stade ne présente pas encore de signe d’une 
éruption prochaine. Les tissus durs ont évolué; la dentine s’est 
épaissie et enveloppe la plus grande partie de la papille (fig. 8 et 9, 
p. 248-250). De même, les petits capuchons d’émail, coiffant les 
pointes des dents, ont grandi et leur pan, en forme de gouttière, 
s'étend sur les trois quarts de la face dorsale des incisives supérieures 
et sur la face ventrale des incisives inférieures. La thèque est réduite 
à quelques fibroblastes peu serrés sans orientation bien définie. 


Diseussion. —— S1 nous n'avons rien trouvé dans la littérature se 
rapportant aux incisives des cobayes; nous avons rencontré, 
par contre, plusieurs mémoires concernant les incisives des Ron- 
geurs: lapin (HOFrmMANN, 1925), écureuil (EmMEL, 1938), souris 
(ROETTER, 1889; SACHSE, 1895), rat (ApDpisoN et APPLETON, 1915: 
Gros, 1927), pour ne citer que les plus importants. On peut tirer | 
de ces descriptions des faits communs à ces diverses espèces, faits ! 
qui se retrouvent du reste dans nos observations sur le cobaye. 

Au début, tous les auteurs sont d’accord pour dire que le folli- 
cule des incisives des Rongeurs est complet et qu'il ne diffère du 
follicule des autres Mammifères que par l’exiguité de la gelée de 
l'émail; secondairement, cet organe de l’émail subit une évolution 
divergente suivant qu’on observe la face convexe, qui sera revêtue 
d’émail, ou la face concave, qui en sera dépourvue. Ce dermier 
problème pose une série de questions, résolues différemment suivant 
les auteurs; nous essayerons de leur apporter une solution en nous 
basant sur nos observations. 

Sur les surfaces destinées à être recouvertes d’émail, l’organe | 
adamantin est très rapidement réduit à la couche des améloblastes, | 
ayant au début l’aspect d’un épithélium sérié, et à quelques assises ! 
de cellules, plus ou moins aplaties, qui correspondent à ce que! 
ROETTER et d’autres après lui ont appelé les cellules de soutien; ces # 
cellules représentent en réalité l’équivalent de la couche inter- | 
médiaire d’un organe adamantin riche en gelée. Les auteurs | 
signalent en général que sur les incisives la gelée de l’émail, cons- 4 
tituée par quelques cellules étoilées, plus ou moins distantes les! 
unes des autres, n’est développée que près de la base de la dent, 
c’est-à-dire au voisinage de la zone de croissance. Il semble, à la! 
lecture des travaux, que cette gelée existerait à ce niveau sur tout} 
le pourtour du follicule ; en effet, les auteurs ont de préférence étudié} 
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des coupes parallèles à l’axe de la dent qui ne permettent pas une 
localisation précise de toutes les structures. Nous avons pu nous 
rendre compte, tant par l’étude de nos coupes que par les recons- 
titutions que nous avons faites, qu’en réalité, cette gelée de l’émail 
est cantonnée dans deux crêtes, l’une dorsale, l’autre ventrale. Au 
début, ces deux crêtes sont également développées sur les deux 
faces du follicule mais elles subissent rapidement une régression 
qui paraît être en relation avec la disparition du cordon épithélial 
unissant à l’origine le germe dentaire à l’épithélium buccal. Nous 
avons vu que chez le fœtus de 60 mm, seules les crêtes correspon- 
dant à la face convexe des incisives sont encore reconnaissables 
au voisinage de la marge des follicules, c’est-à-dire au niveau de la 
zone de croissance, et qu’elles s’effacent assez rapidement, dès que 
l’on s’éloigne du rebord du follicule. 

Le même problème de localisation se pose pour la couche papil- 
laire que les auteurs décrivent sur la partie moyenne de la face 
convexe de la dent: lapin (HOFMANN), écureuil (EMMEL), souris 
(ROETTER, SACHSE), rat (ADDISON et APPLETON, JORDAN, GROHS); 
il s’agit de bourgeonnements de l’épithélium adamantin, sous 
forme de bourrelets ou de papilles, enchevêtrés avec le réseau 
vasculaire provenant de la thèque. Nous avons vu que cette intri- 
cation entre l’épithélium et les vaisseaux sanguins, baptisée couche 
papillaire depuis l’étude de Wizzams (1896), est limitée, chez le 
cobaye, aux crêtes formées par la présence d’un peu de gelée ada- 
mantine et que la pénétration de vaisseaux s'étend Jusqu'à cette 
gelée en la désagrégeant de telle sorte que les capillaires arrivent 
au contact de la couche intermédiaire. La disparition des crêtes 
de gelée de l’émail dans les régions moyenne et antérieure de la 


_ dent est consécutive à leur dislocation par les vaisseaux; ce phé- 


| 


nomène, relativement discret au niveau des incisives, sera beaucoup 
plus important au niveau des molaires. 
Le dernier fait que nous soulignerons est l’atrophie de lPor- 


| gane de l’émail sur la face concave des incisives, c’est-à-dire au 


niveau de la face qui ne sera pas revêtue d’émail. Sur cette face, 
Pépithélium adamantin est précocement réduit à deux assises de 


cellules cubiques ou aplaties, les unes équivalant à des améloblastes 


non fonctionnels, les autres à la couche externe de l’organe de 
Pémail. Von BRuNN (1887) a comparé cette structure à celle de la 
gaine radiculaire d'HERTWIG, qui préside à la formation des racines, 
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sans qu'il y ait dépôt d’émail sur celles-ci. Secondairement, cette 
double assise se simplifie encore et se réduit à une seule couche de 
cellules aplaties, au sujet de laquelle les auteurs ne sont point 
d'accord; les uns, comme ROETTER et SACHSE, reconnaissent que, 
chez la souris,cette nappe cellulaire devient très difficile à voir, mais 
ils admettent qu'il est nécessaire qu’elle persiste de façon continue 
pour permettre le glissement en avant de l’incisive pendant sa 
croissance; d’autres, comme von BRUNN, APPLETON et ADDISON, 
décrivent, chez le rat, sa dissociation par les éléments conjonctifs 
et sa désagrégation en îlots épithéhaux qui semblent disparaître. 
Cependant EMMEL a remarqué que ces îlots épithélhiaux persistaient 
chez l’écureuil jusque chez l'adulte. Nos observations ne nous per- 
mettent pas de trancher complètement cette question, puisque nous 
n'avons pas dépassé le stade de 60 mm; tout ce que nous pouvons 
dire, c’est que nous avons retrouvé, à ce stade chez le cobaye, de 
petits îlots ou nids épithéliaux disséminés dans le tissu conjonctif, 
au contact de la dentine sur la partie dénudée de la face concave 
des incisives. 


IT. FOLLICULES DES PRÉMOLAIRES CADUQUES. 
(Fig. 25 à 38). 


Chez l'embryon de 18 mm, les ébauches des prémolaires 
caduques supérieures et inférieures (pc4) ne 
sont encore qu'un épaississement local des lames dentaires et leur 
structure histologique est peu différenciée (fig. 25 et 33, p.282 et 286). 
Cependant, au niveau de la dépression qui correspond à la papille, 
les cellules basales, futurs améloblastes, sont un peu plus hautes, 
plus serrées et leurs noyaux disposés en plusieurs séries; dans la 
partie centrale de l’organe adamantin, les cellules sont moins serrées 
mais on ne peut pas encore parler d’ébauche de gelée; partout quel- 
ques- mitoses épithéhales sont visibles. Le mésenchyme condensé, 
ébauche de la future papille, est aussi riche en mitoses mais il. 
ne présente pas de différenciation particulière. Cette condensation | 
déborde le rebord épithélial du côté médian et se continue avec. 
l’ébauche d’une thèque ou sac folliculaire. 

Chez l'embryon de 24 mm, la structure des follicules, au stade | 
de cloche épithéliale, est un peu différente à la mâchoire supérieure 
et à la mâchoire inférieure. Cette différence coïncide avec la mor:| 


LES FOLLICULES DENTAIRES DU COBAYE 281 


phologie plus trapue et plus compliquée des follicules supérieurs ; 
il en résulte que la gelée de l'émail est mieux développée chez ceux-ci 
que chez les inférieurs. 

Ces différences s’accentueront aux stades suivants, aussi décri- 
rons-nous les deux follicules successivement. 


1. Prémolaires caduques supérieures (pc4). 


Chez l'embryon de 24 mm, la cloche épithéhiale des prémolaires 
caduques supérieures est encore largement unie à la crête dentaire 
(fig. 26, p. 282). Sa paroi est plus épaisse du côté médian que du côté 
latéral. La différenciation de l’organe adamantin est suffisante pour 
y distinguer: la couche des améloblastes, qui a les caractères d’un 
épithélium sérié; la couche intermédiaire, formée de deux à trois 
assises de cellules aplaties, tassées au pied des améloblastes; des 
cellules polyédriques, un peu écartées, ce qui indique l'apparition de 
celée adamantine et, enfin, la couche épithéliale externe, formée 
d’une rangée de cellules plus ou moins cubiques. Au sommet de la 
papille, une condensation épithéliale en forme de cône surmonte la 
couche intermédiaire et correspond à une cloison de BoLk incom- 
plète. Il n’y a pas encore de différenciation d’odontoblastes à la 
surface du mésenchyme papillaire constitué par un tissu dense, 
nettement délimité à la base du follicule, mais qui ne forme pas à 
proprement parler un champignon pulpaire. À ce niveau quelques 
capillaires sont déjà visibles. La thèque dentaire est à peine dessinée, 
elle est réduite à quelques cellules conjonctives embryonnaires, 
alignées parallèlement à la surface épithéliale. 

Chez le fœtus de 50 mm (fig. 27, p. 282), l'organe adamantin est 
semblable à celui du stade précédent. L’épaisseur et la structure de 
sa paroi varient cependant suivant la région; ces variations portent 
essentiellement sur la présence ou l’absence de gelée de l'émail; ainsi, 
sur une section passant au niveau du bourrelet épithélial mésial, sépa- 
rant l’ébauche cuspidienne mésiale de la crête moyenne, la paroi pala- 
tale est épaisse et la gelée bien développée, tandis que la paroi jugale 
mince n’en contient pour ainsi dire pas. Il est à noter que l’épithé- 
hum sérié de la couche améloblastique est particulièrement élevé au 
sommet de la papille; dans cette même région, la cloison adamantine 
de Box est maintenant complète. Les odontoblastes ne sont pas 
encore dessinés, quoique les cellules mésenchymateuses aient une 
tendance à s’aligner au sommet de la papille en regard des amélo- 


 — 
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21: tn à 29 


Fier 2514 92: 
Prémolaires caduques supérieures, pc4 (gross.: 25 fois environ). 
Fig. 25. — Embry on de 18 mm. Bourgeons du follicule supérieur, lame dentaire primaire 
supérieure. 

» 26 et 27. — Emhryon de 24 mm et de 30 mm. Follicules au stade de cloche épithé- 
hale avec lames dentaires secondaires du côté palatal, ébauche de cloison 
de Bolk. 

» 28 et 29. — Fœtus de 36 mm. Cuspides mésial et palatal; cuspide distal. Apparition 


de la dentine et de l’émail, pénétration conjonctivo-vasculaire dans la gelée 
de l’émail, trabécules de tissu ostéoide à l’entrée de la fosse papillaire. 

» 30 et 31. — Fœtus de 48 mm. Cuspides mésial et palatal; cuspide distal. Disparition 
de l’émail (décollement artificiel de la couche des améloblastes), épaississe- 


ment de la dentine. 
» 32 -— Fœtus de 60 mm. Rétrécissement des papilles cuspidiennes par épaississement 


de la dentine. 
Explication des signes, voir p. 275. 
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blastes. La thèque folliculaire est riche en capillaires et présente un 
début d’intrication avec la couche épithéliale externe qui, par place, 
est devenue discontinue, en particulier sur la face latérale ou ju- 
cale du folhicule. 

Chez le fœtus de 36 mm, les images histologiques des follicules 
de la prémolaire caduque supérieure sont très variées suivant la 
section étudiée, en raison de la morphologie compliquée de cette dent 
quadricuspidée (fig. 28 et 29, p. 282). 

Sur une coupe passant, par exemple, par la dépression séparant 
le cuspide palatal du cuspide distal (fig. 28), le follicule a l’aspect 
d’une coupe dont le fond est déprimé en cul de bouteille. Sur les 
côtés de ces deux cuspides, les parois de l’organe de l’émail sont 
réduites; les améloblastes, très élevés, s’appuyent sur une mince 
assise cellulaire représentant les restes de la couche intermédiaire. 
Sur une coupe intéressant le cuspide mésial, cette réduction de 
l’épithélium adamantin va jusqu’à sa disparition complète sur une 
petite plage située sur la face latérale de la dent; à ce niveau la 
dentine est à nu (fig. 2, p. 241). Cette disparition de l’épithélium ada- 
mantin résulte d’un mécanisme semblable à celui observé sur les 
incisives, c’est-à-dire que l’épithélium est peu à peu désagrégé par la 
poussée conjonctivo-vasculaire venant de la thèque. La dépression 
qui sépare les cuspides palatal et distal est comblée par une sorte de 
gelée constituée par un mélange de deux espèces de cellules étoilées 
ou fusiformes: les unes ont un noyau petit et relativement allongé, 
assez chromatique, les autres ont un noyau plus gros, plus ovoide 
et moins chromatique. Les premières paraissent être des cellules 
mésenchymateuses, les secondes, des cellules épithéliales de la gelée 
de l’émail; quelques vaisseaux sanguins pénètrent Jusqu'au fond 
de cette dépression intercuspidienne et il semble donc que la gelée de 
l'émail ait été dissociée à ce niveau par une pénétration conJonc- 
tivo-vasculaire. Tout au fond de la dépression intercuspidienne, 
plusieurs assises de cellules épithéhiales à noyaux clairs, correspon- 
draient à la couche intermédiaire. La cloison adamantine de BoLk 
a disparu. La papille est parcourue par de nombreux capillaires; à 
sa surface, les odontoblastes forment une couche un peu irrégulière; | 
ils sont moins élevés au sommet des cuspides qu’au niveau des! 
échancrures intercuspidiennes et qu'à la base du folhicule. Une 
couche de dentine est apparue, doublée sur sa plus grande étendue 
par une mince pellicule d’émail; cette couche de dentine a déjà 
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une certaine épaisseur et présente quelques irrégularités; à la 
pointe du cuspide mésial, plusieurs cellules sont même englobées 
dans la dentine. A la base du follicule, des trabécules d’un tissu, 
ressemblant davantage à un tissu ostéoiïde qu'à de la dentine, ten- 
dent à obstruer l’entrée de la fosse papillaire. La thèque est encore 
réduite à deux ou trois assises de cellules conjonctives, entremêlées 
de vaisseaux sanguins. 

Chez le fœtus de 48 mm, les phénomènes de dislocation et d’atro- 
phie de l’organe de l’émail se sont accentués (fig. 30 et 31, p. 283). 
L’épithélum adamantin n'existe plus que sur les sommets des 
cuspides et dans les fosses intercuspidiennes, où il est réduit à la 
couche des améloblastes et à quelques cellules aplaties représentant 
le reste de la couche intermédiaire. Les dépressions intercuspidiennes 
sont comblées par un tissu peu serré formé de l’enchevêtrement de 
cellules épithéliales, de cellules conjonctives et de vaisseaux san- 
œuins, comme chez le fœtus de 36 mm. A la base du follicule, 
l’épithélium adamantin a complètement disparu et la dentine est 
dénudée sur une grande étendue (fig. 4 et 5, p. 242-243); la limite de 
l’épithélium dessine une ligne un peu irrégulière à mi-hauteur de la 
face médiane; tandis que, sur la face latérale, elle décrit une large 
sinuosité, passant près des sommets des cuspides mésial et distal 
et près de la base du cuspide jugal. La dentine est épaissie; sa 
surface papillaire est irrégulière, les odontoblastes eux-mêmes 
présentent un certain désordre. L’émail a disparu sur la plus grande 
partie des cuspides, qui sont encore recouverts de la couche amé- 
loblastique (fig. 30 et 31). Toutefois, sur le cuspide mésial, cette 
couche est pénétrée par place par des coins fibroblastiques, tan- 
tôt larges, tantôt étroits, qui écartent les ganoblastes et arrivent 
Jusqu'à la surface de la dent. Ainsi le sommet cuspidien, re- 
couvert à la fois d’émail et d’épithélium adamantin chez le fœtus 
de 36 mm, a perdu son revêtement d’émail et ne conserve, chez le 
fœtus de 48 mm, que la nappe améloblastique reposant directement 
sur la dentine. À la base du follicule, quelques trabécules de tissu 
ostéoide tendent à en fermer l’entrée. 

Chez le fœtus de 60 mm, les phénomènes régressifs se sont 
aggravés (fig. 32). L’organe de l’émail, réduit aux améloblastes 
et à quelques cellules de la couche intermédiaire, ne recouvre que la 
moitié de la dent (fig. 6 et 7, p. 244-245); la limite de l'épithélium 
adamantin suit à peu près le même trajet que dans le stade pré- 
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cédent; l’épithélium est traversé par de nombreux coins fibro- 
blastiques semblables à ceux déjà décrits et subit de ce fait une 
certaine dislocation qui fait présager sa disparition totale. Le 
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sillon intercuspidien est rempli d’un tissu riche en fibroblastes, 
dans lequel on retrouve quelques cellules à noyaux plus volumi- 
neux et moins chromatiques que l’on peut interpréter comme 


F16139,4.88. 
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Prémolaires caduques inférieures, pe 4 (gross.: 25 fois environ). 


Fig. 33. — Embryon de 18 mm. Bourgeons du follicule inférieur, lame dentaire primaire 
mférieure. L 
» 34 et 35, — Embryon de 24 et 30 mm. Follicules au stade de cloche épithéliale avec 
lame dentaire secondaire du côté lingual, ébauche de cloison de Box. 
» 36. — Fœtus de 36 mm. Apparition de la dentine et de l’émail, atrophie de l'organe 


adamantin, dénudation de la dentine sur la face linguale. | 
Fœtus de 48 mm et de 60 mm. Disparition de l'émail (décollement 


» 37 et 38. F0 « à 
artificiel des améloblastes), dentine épaisse et irrégulière. 


Explication des signes, voir p. 275. 
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les restes de l’épithélium; les vaisseaux sanguins pénètrent pro- 
fondément dans ce tissu jusqu’au voisinage immédiat des amélo- 
blastes. L’émail a complètement disparu. Au sommet du cuspide 
oral, les phénomènes d’abrasion sont plus marqués qu’au stade 
précédent. La dentine est devenue très épaisse et très irrégulière; 
sa surface papillaire est creusée de fossettes et de canalicules, dans 
lesquels sont incarcérés des odontoblastes. La couche odontoblas- 
tique à la surface de la papille présente donc un désordre très net. 
A la base du follicule, quelques ostéoclastes sont le signe d’une 
résorption des trabécules qui ferment l’entrée de la fosse papillaire. 
La papille, rétrécie par l’épaississement de la dentine, est très 
richement vascularisée. La thèque folhiculaire ne présente pas de 
différenciation nouvelle. 


2. Prémolaires caduques inférieures (pc4). 


Chez l'embryon de 24 mm, la paroi de l’organe de l’émail des 
prémolaires eaduques inférieures est plus minces 
que celle des follicules supérieurs (fig. 34, p. 286), puisque l’ébauche 
de gelée d’émail est peu développée; il en résulte que la cloison de 
Box est moins bien dessinée. À ces détails près, la structure du 
folbcule inférieur est semblable à celle du supérieur. 

Chez le fœtus de 30 mm, les différences entre les deux follicules 
sont plus marquées. Dans le follicule inférieur, la paroi de la cloche 
épithéliale devient de plus en plus mince, la gelée n’existe que dans 
la partie la plus épaisse du follicule qui coiffe les deux sommets 
cuspidiens (fig. 35, p. 286); une cloison adamantine est encore vi- 
sible. Les améloblastes forment une couche continue très serrée, 1ls 
sont plus hauts au sommet de la papille qu’à la base du follicule; 
la couche intermédiaire est réduite à une ou deux assises de cellules 
aplaties; la couche épithéliale externe, à cellules cubiques, est 
dissociée par place. La papille, large, renferme quelques capillaires. 
A sa surface les cellules sont un peu plus serrées, mais on ne peut 
pas encore parler d’odontoblastes. L’ébauche de la thèque folli- 
culaire est parcourue par de nombreux capillaires dont quelques- 
uns sont incrustés dans l’épithélium adamantin, tandis que d’autres 
traversent même la couche épithéliale externe pour pénétrer dans 
les parties périphériques de la gelée de l'émail. Cette intrication, qui ! 
amorce la dissociation de l’organe adamantin, est localisée sur la | 
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face latérale et près du dôme du follicule, c’est-à-dire au voisinage 
de sa fixation à la lame dentaire. 

Chez le fœtus de 36 mm, l'organe adamantin est en partie atro- 
phié: il fait même défaut sur une aire assez large, située sur la face 
médiane du follicule et s'étendant sur à peu près la moitié de la 
hauteur de la partie orale de la dent (fig. 3, p. 241). L’épithélium 
adamantin est conservé sur le sommet des cuspides et sur la face 
latérale des follicules (fig. 36, p. 286); dans ces régions, 1l est 
réduit à la rangée des améloblastes bordée extérieurement par 
une assise discontinue de cellules aplaties, représentant le reste 
de l’épithélium adamantin; il n’existe aucune trace de gelée. La 
dentine est apparue; elle présente déjà une certaine épaisseur 
et ses caractères sont assez particuliers. D’une façon générale, 
la surface odontoblastique est 1rrégulièrement festonnée; par 
places, en particulier au sommet du cuspide oral, une ou deux 
cellules sont incarcérées en pleine dentine; à la base de la 
paroi linguale, la couche des odontoblastes est désorganisée, rem- 
placée par un enchevêtrement de cellules et de matière fonda- 
mentale qui ressemble à du tissu ostéoïde. La dentine est recouverte 
d’une couche d’émail assez régulière dont l’extension correspond à 
celle de l’épithélium adamantin; l’émail fait donc défaut dans l’aire 
où l’épithélium a disparu et, à ce niveau, la dentine est à nu. L’émail 
fait aussi défaut au sommet du cuspide mésial, qui donne l’impres- 
sion d’avoir été abrasé, comme son correspondant à la mâchoire 
supérieure; dans cette zone les améloblastes sont un peu dissociés et 
recouverts par une masse irrégulière de cellules fusiformes à noyaux 
allongés, plus chromatiques que les noyaux épithéliaux, qui consti- 
tuent un épaississement local de la thèque. La papille est parcourue 
par de nombreux vaisseaux dilatés qui se glissent jusque dans la 
nappe irrégulière des odontoblastes. 

Chez le fœtus de 48 mm, la réduction de l’organe de l’émail 
est encore plus accentuée; 1l ne revêt plus que les sommets des 
cuspides et les deux tiers supérieurs de la face latérale de la dent, 

tandis que, sur la face médiane, sa disparition laisse à nu la dentine 
Sur toute la hauteur (fig. 4 et 5, p. 242-243). 

L’émail a été résorbé; de plus, au sommet des deux cuspides 
| apparaissent les premiers signes de l’abrasion ; les améloblastes sont 
| dissociés en îlots par pénétration de faisceaux de fibroblastes arrivant 
au contact même de la dentine dont la surface a un aspect corrodé. 
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La dentine est plus épaisse qu’au stade précédent, mais moins ce- 
pendant que dans la dent homologue supérieure (fig. 37, p. 286). 
Sa ressemblance avec du tissu ostéoïde est particulièrement frap- 
pante; en effet, la surface papillaire est très irrégulière, déchiquetée 
et creusée du côté latéral de deux ou trois cavernes plus profondes, 
qui ont même abouti, sur la prémolaire droite, à une perforation 
de la paroi dentinaire; de plus, à la base de la dent, deux ou trois 
logettes sont occupées par de grandes cellules à plusieurs noyaux, 
des ostéoclastes, qui sont le signe de phénomènes de résorption. 

Chez le fœtus de 60 mm, les phénomènes de régression, qui mar- 
quent l’évolution de la prémolaire caduque inférieure, se sont accen- 
tués; l’organe de l’émail atrophié n’existe sur la face médiane qu’en 
bordure des sommets des cuspides, tandis qu'il forme encore un 
grand lambeau triangulaire sur la face latérale (fig. 6, 7, p. 244- 


245 et 38, p. 287). Ce reliquat de l’organe épithélial est réduit | 


à la couche des améloblastes, perforée du reste en plusieurs 
endroits par des poussées de fibroblastes, qui pénètrent comme 
des coins entre les cellules épithéliales. Sur les sommets des 
cuspides, les phénomènes d’érosion sont encore plus nets que 
chez le fœtus de 48 mm; les améloblastes ont presque disparu 
et sont réduits à quelques amas irréguliers de cellules polyèe- 
driques; les éléments conjonctifs se sont glissés entre et au- 
dessous d’eux jusqu’à la dentine qui est déjà fortement érodée 
à leur contact; celle-ci très épaisse, très irrégulière de structure, 


présente les mêmes caractères ostéoides que précédemment. A la 


base de la dent, des ostéoclastes rongent la dentine; ils paraissent 
plus nombreux dans la partie antérieure ou mésiale que dans la 
partie postérieure ou distale de la dent. La thèque est formée d’un 
alignement de fibroblastes tassés contre la dentine ou contre les 
restes de l’organe adamantin. 


Discussion. — La disparition d’une prémolaire 
chez le cobaye a été signalée anciennement par CUVIER (1838) et 
revue dès lors par plusieurs auteurs: Tims, ADLOFrF, etc. Cependant 


aucun d’eux n’a donné de précisions sur les phénomènes histolo= | 


giques qui conditionnent cette disparition précoce de la dent. Les 


phénomènes régressifs commencent déjà chez le fœtus de 36 mm, 
et atteignent tout d’abord l’organe de l’émail, qui subit une disso:, 


ciation et une atrophie dont les caractères histologiques sont sem: 
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blables à ceux qui existent au niveau de la surface concave des 
incisives. Cette disparition de l’organe de l'émail débute à la base 
du follicule, dans sa partie mésiale; à ce stade, elle est localisée sur 
la face jugale pour le follicule supérieur et sur la face palatale pour 
l’inférieur. Cette atrophie s'étend progressivement de telle sorte 
que, chez le fœtus de 60 mm, seule Ia moitié de la prémolaire supé- 
rieure est recouverte d’épithélium et que celui-ci est réduit à un 
lambeau sur la face jugale de l’inférieure; partout ailleurs, la den- 
tine est à nu. Les parties encore conservées de l’épithélium adaman- 
tin sont pénétrées par des coins fibroblastiques qui écartent les 
améloblastes et arrivent au contact de la dentine; ces poussées 
conjonctives sont semblables à celles décrites sur les molaires par 
vON BRUNN (1891), SANTONE (1933 et 1935) et d’autres et seraient 
à l’origine des formations appelées « perles de cément ». Il est peu 
probable que dans la prémolaire caduque, l’évolution de ces coins 
fibroblastiques soit aussi poussée. En effet, cette dent présente chez 
le fœtus de 60 mm de nombreux signes de régression. L’émail, présent 
chez le fœtus de 36 mm sous la forme d’une mince pellicule, a 
disparu. La dentine, au contraire, possède un grand développement; 
elle atteint une épaisseur considérable mais, très tôt, elle présente 
de nombreuses irrégularités de structure, des incarcérations cellu- 
laires qui la font ressembler à du tissu ostéoïde, ou mieux à l’ostéo- 
dentine de certains auteurs. Ces irrégularités structurales sont 
bientôt combinées avec des phénomènes de résorption. 

Sur le sommet des cuspides, le tissu conjonctif a dissocié et 
écarté les améloblastes; 1l est même par place directement en 
contact avec la dentine qui présente dans ces zones un aspect érodé. 
A la base de la dent, la présence d’ostéoclastes signifie aussi une 
résorption de la dent. Il résulte de tout ceci que, chez le fœtus de 
60 mm, les prémolaires caduques ont déjà considérablement dimi- 
nué de volume, ce qui laisse pressentir leur disparition prochaine, 


III. FOLLICULES DES PRÉMOLAIRES DÉFINITIVES. 
(Fig. 39 à 43). 


_ La structure des follicules des prémolaires défini- 
tives correspond à celle des dents des Mammifères en général: 
les différences entre les prémolaires supérieures et inférieures sont 
minimes quoique les deux dents ne soient pas homologues. Nous 
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avons vu, en effet !, que la prémolaire définitive supérieure (P3) est 
en réalité la dent précédant la prémolaire caduque tandis que la 
prémolaire définitive inférieure est une véritable dent de remplace- 
ment (P4). Malgré cette différence d’origine, la structure et l’évolu- 


Fic. 39 et 40. 
Prémolaires définitives supérieures, P3 (gross.: 25 fois environ). 


Fig. 329. — Fœtus de 48 mm. Follicules au stade de cloche épithé iale avec gelée adamans | 
tine abondante. ‘ . } h 1 
» 40. — Fœtus de 60 mm. Début de dislocation de l’organe de l’émail par la poussée 


conjonctive. 


Explication des signes, voir p. 275 
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tion histologiques des deux follicules sont assez semblables pour 
qu'il suffise d’une description commune pour les premiers stades 
tout au moins, seuls étudiés ici. 

Chez le fœtus de 36 mm, les bourgeons des prémolaires supé- 
rieures et inférieures sont encore peu différenciés; les améloblastes 
sont déjà reconnaissables dans l’organe de l’émail et un léger 
écartement de cellules dans la partie centrale de cet organe marque 
l'apparition de la future gelée adamantine (fig. 41, p. 294). La 
papille est une masse de mésenchyme dans laquelle les vaisseaux 
sanguins n’ont pas encore apparu; elle forme, à sa base, un mé- 
nisque très convexe qui dépasse un peu les bords de l’organe de 
l'émail, cette image correspond ainsi à la notion de champignon 
pulpaire des auteurs. Autour du bourgeon folliculaire, un léger 
tassement de cellules mésenchymateuses représente l’ébauche d’une 
thèque; les mitoses sont nombreuses, tant dans l’épithélium que 
dans le tissu conjonctif. 

Chez le fœtus de 48 mm, les follicules sont au stade de cloche 
épithéliale à parois assez épaisses (fig. 39, p. 292 et 42, p. 294). 
L’organe de l’émail possède la structure classique, c’est-à-dire 
qu'on y reconnait la couche des améloblastes, une couche in- 
termédiaire, une gelée abondante, un épithélium externe et une 
cloison adamantine de BoLk, dans l’inférieur tout au moins; par 
contre, le nodule adamantin d’'AHRENS est très nettement visible 
au sommet de la papille du follicule supérieur. Le sommet des 
follicules a la forme d’un éperon épithélhial conique (fig. 4 et 5, p. 
242-243), reliquat du cordon cellulaire qui rattachait le follicule à 
l’épithélium buccal au stade précédent. Cet éperon est dissocié 
par la pénétration d’éléments conjonctifs qui se glissent entre les 
cellules épithéliales; ce phénomène s’étend encore sur la face laté- 
rale de la,prémolaire inférieure (fig. 42, p.294). La papille présente 
à sa surface un alignement de cellules qui n’ont pas encore les ca- 
ractères d’odontoblastes. Des vaisseaux parcourent la partie axiale 
| de cette papille. i 

Chez le fœtus de 60 mm, l'organe adamantin des prémolaires 
supérieures et inférieures est encore volumineux avec une gelée 
abondante; toutefois l’éperon épithélial, caractéristique du stade 
précédent, a disparu; il est complètement dissocié (fig. 40, p. 292 et 
43, p. 294). L’intrication de cellules conjonctives avec les cellules 
épithéliales de l’organe de l’émail a gagné en surface et en profon- 
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deur. Elle intéresse maintenant toute la surface externe du follicule. 
Par place, sur la face latérale de la prémolaire inférieure en parti- 
culier, elle pénètre plus profondément et entraine la disparition de 
la gelée de l'émail. De cet enchevêtrement résulte un tissu complexe, 
semblable à celui qui existe dans la dépression intercuspidienne de la 
prémolaire caduque supérieure ; dans ces régions du follicule inférieur, 
il devient très difficile de préciser les limites primitives de l’organe 
de l’émail. Cette désagrégation de l’organe adamantin est moins 
avancée dans le follicule supérieur. La différenciation de la papille a 
progressé; les odontoblastes sont régulièrement disposés à sa sur- 
face et les vaisseaux sanguins se glissent Jusqu'à leur voisinage. 
Le sommet du cuspide mésial de la prémolaire définitive inférieure 
est couvert d’un très mince chapeau de dentine. La thèque folli- 
culaire contient de nombreux capillaires mais ceux-c1 ne pénètrent 
pas dans la gelée de l'émail, dissociée par l’invasion fibroblastique. 

En résumé: le seul détail à relever dans cette évolution 
des follicules des prémolaires définitives, Jusque chez le fœtus de 
60 mm, est la dissociation de l’épithélium adamantin par le tissu 
conJonctif. 


IV. FOLLICULES DES MOLAIRES. 


L'étude morphologique des molaires montre que les dents 
supérieures et les dents inférieures constituent deux groupes qui 
ont des caractères différents, les premières étant tricuspidées 
et les secondes bicuspidées ; toutefois, dans chacun de ces 
groupes, l’évolution des follicules est la même, quel que soit leur 
numéro d'ordre. Il sera donc commode de décrire la structure des 
follicules en envisageant des stades successifs, plutôt que d’énumé- 
rer les follicules les uns après les autres. Ceci permettra de condenser 
et d’abréger cette description. 


Fiche: 


Prémolaires définitives inférieures, P4 (gross.: 25 fois environ). 


Fig. 41. — Fœtus de 36 mm. Bourgeon du follicule développé aux dépens de la lame den- 
taire secondaire. \ ; k 
» 42 et 43. — Kœtus de 48 et 60 mm. Dislocation de l’organe de l’émail par la poussée 


conjonctive. 
Explication des signes, voir p. 275. 
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1. Molaires supérieures. 


(Fig. 44 à 51 et 59 à 61). 


Premier stade. — M1 des embryons de 24 mm et de 30 mm, 
M2 du fœtus de 36 mm et M3 du fœtus de 60 mm. 

Au début, les bourgeons des molaires ont la structure générale 
des follicules dentaires des Mammifères, c’est-à-dire qu’ils ne pré- 
sentent pas encore les caractères particuliers aux molaires des 
Rongeurs (fig. 44 et 45, p.297). On reconnaît dans l’organe de l’émail, 
la couche profonde des cellules prismatrques qui deviendront les 
améloblastes et une condensation cellulaire, ébauchant une cloison 
adamantine de BoLk; de chaque côté de celle-ci, un écartement 
des éléments prépare la formation de la gelée de l'émail. Par contre, 
nous n’avons rien trouvé qui corresponde au nodule adamantin 
d’ARHENS. Sur les bords de l’organe, la couche améloblastique 
s’abaisse graduellement et se continue avec l’épithélium externe qui 
est relativement épais. Le follicule est encore attaché à l’épithélium 
par quelques ponts cellulaires. La papille, qui ne présente pas encore 
de différenciation cellulaire, forme, à la base du follicule, un ménisque 
fortement convexe, le champignon pulpaire dans lequel quelques 
capillaires sont visibles. La thèque folliculaire est réduite à une 
simple orientation des fibrocytes autour du bourgeon épithéhal. 


Deuxième stade. — M2 du fœtus de 48 mm (fig. 59, p. 306) et 
M1 du fœtus de 36 mm (fig. 46, p. 297 et 49, p. 298). 

A ce stade, l’organe de l’émail a passablement augmenté de 
volume, parce que la gelée adamantine est devenue plus abondante 
surtout au niveau de l’espace intercuspidien; la cloison de Box a 
presque disparu. Les améloblastes sont partout bien dessinés et la 
couche intermédiaire est représentée par deux ou trois assises de 
cellules serrées à leur pied. Le fait caractéristique à ce stade est le 


Fic. fa 58 
Premières molaires supérieures, M1 (gross.: 25 fois environ). 
Fig. 44 et 45. — Embryon de 24 et 30 mm. Ebauches des follicules. 
» 46 et 49. — Fæœtus de 36 mm, partie mésiale et partie distale du follicule. Début de 
dislocation de l'organe de l'émail. 
» 47 et 50. — Fœtus de 48 mm, partie mésiale et partie distale du follicule. Appari= 


tion de la dentine et de l'émail, pénétration conjonctivo-vasculaire dans la 

gelée de l’émail. ; 
» 48 et 51. — Fœtus de 60 mm, partie mésiale et partie distale de la dent. Disparition 

de l’émail! sur la pointe des cuspides (décollements artificiels des tissus mous). 


Explication des signes, voir p. 275. 
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début de désagrégation de l’épithélium adamantin au niveau du 
sommet folliculaire, c’est-à-dire au niveau de son attache à la lame 
épithéliale; celle-ci n’est plus représentée que par quelques traînées 
de cellules épithéliales entre lesquelles se sont glissés les éléments du 
tissu conjonctif. Cette intrication conjonctive s’étend à tout le som- 
met du follicule dont les contours irréguliers sont, par place, mal 
définis. On constate, dans l’organe de l’émail de la première molaire 
du fœtus de 36 mm, un mélange de noyaux: les uns, les plus nom- 
breux, petits, anguleux et fortement colorables, les autres, arrondis, 
volumineux et moins colorables; les premiers semblent appartenir à 
des fibrocytes, les seconds aux éléments épithéliaux. Cette image 
rappelle celle que nous avons décrite dans l’espace intercuspidien 
de la prémolaire caduque supérieure. Sur la face médiane de la cloche 
folliculaire, où les capillaires sont incrustés dans la couche épithé- 
lhiale externe, on reconnaît un début de dislocation de l’épithélium 
adamantin; ce phénomène n'existe pas sur la face latérale. Quant 
à la papille, elle ne présente pas encore de différenciation bien nette: 
la couche odontoblastique est à peine ébauchée et quelques capil- 
laires sont visibles dans la partie centrale de la première molaire du 
fœtus de 36 mm. À la base de la papille, le champignon pulpaire 
est bien délimité vis-à-vis du tissu alvéolaire. La thèque est encore 
réduite, comme au stade précédent, à une simple orientation de fi- 
brocytes autour du follicule. 


Troisième stade. — M2 du fœtus de 60 mm (fig. 60 et 61, p. 306). 
L'aspect du follicule a passablement changé, l’organe de l'émail 
s’est aminci sur les sommets cuspidiens où il est réduit à la couche 
| des améloblastes, hauts et très serrés et à quelques cellules aplaties 
à leur pied. La couche intermédiaire n’est bien dessinée que dans 
les parties du follicule où la gelée adamantine existe. Celle-ci ne 
forme plus qu’un bourrelet peu épais à la base du follicule, bourre- 
let qui est à peine indiqué sur la face latérale de la partie mésiale 
de la dent. Sur tout le sommet du follicule, les limites entre la gelée 
de l’émail et le tissu conjonctif ambiant sont peu précises, par 
suite des phénomènes d’intrication entre les éléments conjonctifs 
et les éléments épithéliaux ayant débuté au stade précédent. On a 
nettement l’impression que la diminution de la gelée de l’émail est 
la conséquence de ces phénomènes. Les papilles cuspidiennes sont 
bien différenciées; les odontoblastes, très serrés, forment une 
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couche relativement épaisse au niveau de deux des cuspides: le 
cuspide jugal et le cuspide mésial. Les vaisseaux sanguins sont 
maintenant nombreux et s’insinuent jusqu’au niveau des odonto- 
blastes. Une mince couche de dentine est apparue sur le sommet du 
cuspide mésial et sur la pointe du cuspide jugal (fig. 13 b et b”, 
p. 264). Il n’y a pas encore d’émail. A la base du follicule, le mé- 
nisque du champignon pulpaire est très convexe dans la portion 
mésiale du follicule, sous les cuspides jugal et mésial, tandis qu’il 
est plus ou moins aplati au-dessous du cuspide distal, mais il reste 
toutefois bien délimité vis-à-vis du tissu mésenchymateux remplis- 
sant l’alvéole. 


Quatrième stade. — M1 du fœtus de 48 mm (fig. 47, p. 297 et 
50, p. 298). 

Ce stade est caractérisé par le développement des papilles 
cuspidiennes qui sont de mieux en mieux individualisées et par la ré- 
duction corrélative de l’organe de l’émail. Dans les parties coiffant 
les papilles cuspidiennes, cet organe est réduit aux améloblastes; 
ceux-C1 sont si serrés que, par glissement de leurs noyaux, ils ont 
pris la disposition d’un épithélium sérié. A leur. pied, quelques 
cellules aplaties entre lesquelles des capillaires sont incrustés, repré- 
sentent ce qui reste des autres couches de l’organe de l’émail. On 
ne trouve de véritable gelée de l’émail que sous forme d’un épais- 
sissement du bord folliculaire situé sur le côté médian de la base du 
cuspide distal. La fosse intercuspidienne est presque entièrement 
remplie par un tissu vascularisé formé de cellules étoilées, unies en 
un réseau syncytial, présentant deux sortes de noyaux; il peut être. 
interprété comme le résultat de l’enchevêtrement de fibrocytes et 
de capillaires sanguins avec les cellules épithéhiales, entre lesquelles 
ceux-ci ont pénétré; tout au fond de cette fosse intercuspidienne, 
il reste un peu de gelée adamantine, qui n’a pas encore été pénétrée 
ni par les fibrocytes, ni par les vaisseaux sanguins; à ce niveau, la 
couche intermédiaire est bien dessinée. Les papilles sont richement 


Fic. 52-458. 
Premières molaires inférieures, M1 (gross.: 25 fois environ). 
Fig. 52 et 53. — Embryon de 24 mm et de 30 mm. FEbauches des follicules. | 
»  _D4, — Fœtus de 26 mm. Modelage du folhicule, début de la dislocation de l’organe de 
l'émail. 
» 55 et 56. — Füœtus de 48 mm, partie mésiale ( un peu en arrière du sommet cuspidien) 
et partie distale du foilicule. Apparilion de la dentine et de l'émail. 
» 97 et 58. — Fœtus de 60 mm. partie mésiale et partie distale du follicule. Atrophie 


de l’organe de l’émail., dénudation de la dentine. 
Explication des signes, voir p. 275. 
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vascularisées et présentent à leur surface une couche épaisse d’odon- 
toblastes; les capillaires se glissent déjà jusqu’au niveau de ceux- 
ci. La dentine est apparue sur les trois cuspides (fig. 12 b et b’, p. 
262); à leur sommet, elle est déjà relativement épaisse et présente 
une structure parfaitement régulière. Elle recouvre à peu près les 
trois quarts des deux cuspides jugal et mésial de Ja partie mésiale 
de la dent; elle est moins développée sur le cuspide distal dont elle 
recouvre surtout la face médiane. L’émail lui aussi est présent sous 
forme d’un revêtement très mince dont l’étendue est un peu moindre 
que celle de la dentine et présente les mêmes différences, c’est- 
à-dire qu'il est mieux développé sur la partie mésiale de la dent que 
sur la partie distale. Il fait défaut à la pointe des cuspides mésial 
et jugal:; il paraît vraisemblable qu'il ait disparu sur ceux-c1, comme 
cela s’est produit sur les sommets cuspidiens des prémolaires 
caduques. A la base de la papille, le champignon pulpaire a diminué; 
son aplatissement est en relation avec la croissance du follicule et la 
subdivision de celui-ci en une partie mésiale et une partie distale. 
La thèque est très mince, réduite, comme dans les stades précé- 
dents, à quelques éléments conjonctifs, alignés autour du follicule. 


Cinquième stade. — M1 du fœtus de 60 mm (fig. 48, p.297 et 51, 
p. 298). 

Les phénomènes de réduction de l'organe de l’émail se sont 
accentués; comme dans le cas précédent, on ne retrouve des restes de 
gelée que sur le pourtour de la base folliculaire et au fond de la fosse 
intercuspidienne comblée par ce tissu mixte, déjà décrit, résultant de 
lintrication de fibrocytes et de cellules épithéliales. Ce tissu est 
maintenant abondamment pénétré par des capillaires sanguins. 
Le fait nouveau est une atrophie totale de l’épithélium adamantin sur 
une surface irrégulièrement triangulaire, située sur la face latérale 
de la dent, à la base de sa partie mésiale (fig. 6, p. 244). Il s’agit là 
d'un phénomène semblable à celui que nous avons déjà observé au 
_ niveau des incisives et des prémolaires caduques. Les papilles sont 
| formées d’un tissu conjonctif, peut-être un peu moins dense que 
chez le fœtus de 48 mm, mais très richement vascularisé dont les 
capillaires s’irradient jusqu’au pied des odontoblastes. La dentine et 
émail ont grandi vers la base du follicule et les différences d’exten- 
sion de ces tissus sur la partie mésiale et la partie distale de la dent, 
observées au stade précédent, se sont effacées (fig. 12 c et c’, p. 262). 
La dentine recouvre maintenant à peu près les trois quarts de la 
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surface des cuspides; sa structure est celle d’une dentine typique. 
L’émail ne revêt pas complètement la surface dentinaire; comme 
chez le fœtus de 48 mm, il fait défaut sur le sommet des cuspides 
(fig. 51, p. 298). À ce niveau les améloblastes, un peu dissociés, 
reposent directement sur la dentine. La thèque folliculaire n’existe 
que dans les zones où l’organe de l’émail est conservé; elle est alors 
réduite à quelques fibrocytes orientés parallèlement à la surface de 
la dent et intriqués avec un réseau capillaire assez important. 


2. Molaires inférieures. 
(Fig. 52 à F8 et 62 à 63). 


Premier stade. — M1 des embryons de 24 et 30 mm (fig. 52 et 53, 
p. 301); M2 du fœtus de 36 mm. 

Les ébauches des follicules des molaires inférieures ont, à ce stade, 
une structure histologique semblable à celles des follicules des mo- 
laires supérieures, c’est-à-dire que l’organe de l’émail présente déjà 
une différenciation typique et que la papille est constituée par un 
mésenchyme commençant à être pénétré par les vaisseaux sanguins. 


Deuxième stade. — M1 du fœtus de 36 mm (fig. 54, p. 301) et 
M2 du fœtus de 48 mm (fig. 62, p. 308). 

Les follicules ont passablement augmenté de volume; la cloison 
adamantine de BoLk est bien formée. Le sommet des follicules, 
détaché de l’épithélium à la suite de la disparition de la lame den- 
taire ou du cordon dentaire, présente déjà un début d’intrication entre 
la couche externe de l’organe de l’émail et les éléments conjonctivo- 
vasculaires qui entourent le follicule. A la surface de la papille, 
la rangée des odontoblastes n’est pas encore différenciée et les 
capillaires n’ont pas encore pénétré dans la partie centrale de celle-e1. 


Troisième stade. — M2 du fœtus de 60 mm (fig. 63, p. 308). 
L’organe adamantin est bien différencié. La gelée de l’émail est 
mieux développée dans la partie distale que dans la partie mésiale de 


la dent ; au-dessus du cuspide distal, elle est relativement épaisse et | 
divisée par une cloison de Box encore bien visible tandis qu’au | 
niveau du cuspide mésial, elle a disparu sur le sommet. Les amélo- É, 
blastes forment une couche régulière, très serrée, mais l’émail n’est KM 
pas apparu; l’épithélium externe et les assises cellulaires immédia- M 
tement sous-jacentes sont dissociées, au sommet du follicule, par la 
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pénétration du tissu conjonctif et de quelques capillaires sanguins. 
A la surface de la papille, la couche odontoblastique est bien diffé- 
renciée et une fine pellicule de dentine est apparue sur le sommet du 
cuspide mésial; elle est en partie couverte d’une minuscule écaille 
d’émail sur le versant latéral (fig. 15 b et b”, p. 268). La papille est 
parcourue par de nombreux vaisseaux qui pénètrent jusqu’au niveau 
des odontoblastes. 


Quatrième stade. —M1 de l'embryon de 48 mm (fig. 55 et 56, p.301). 

L’organe de l’émail présente, à ce stade, des phénomènes de ré- 
duction et des phénomènes de dislocation, semblables à ceux obser- 
vés sur les molaires supérieures. Le follicule est nettement divisé en 
deux parties, mésiale et distale, par une dépression profonde et 
étroite; dans cette dépression intercuspidienne, l’enchevêtrement 
des cellules de la gelée de l’émail et du tissu conjonctivo-vasculaire 
pénètre très profondément et ce n’est que tout au fond de cette dé- 
pression qu'il existe encore un peu de véritable gelée adamantine, 
reposant sur quelques cellules représentant la couche intermédiaire. 
Cette dislocation de la gelée s’étend sur les parties supérieures de 
la face latérale du cuspide mésial et de la face médiane du cuspide 
distal ; la gelée fait complètement défaut sur les sommets des deux 
cuspides et l’épithélium adamantin y est réduit à l’assise des amélo- 
blastes et à quelques cellules aplaties. A la surface de la papille, la 
couche des odontoblastes est épaisse. La dentine recouvre à peu 
près les deux tiers du cuspide mésial; elle est elle-même revêtue, 
sur une grande partie de sa surface, d’une mince couche d’émail. 
La dentine commence seulement à apparaître sur le cuspide distal, 
sous forme d’une très mince lamelle, non encore recouverte d’émail, 
_ qui s'étend sur le versant mésial du cuspide (fig. 14 b et b”, p. 266). 


Cinquième stade. —M1 de l'embryon de 60 mm (fig. 57 et 58, p.302). 

Les phénomènes de réduction et de dislocation de l’organe de 
l'émail, déjà si importants au stade précédent, se sont encore accen- 
tués. La gelée de l'émail a presque entièrement disparu, sauf au 
fond de la dépression intercuspidienne et à la base du follicule, 
particulièrement du côté latéral du cuspide distal. Le fait nouveau est 
Papparition d’une grande zone de dénudation de la dentine, par atro- 
phie complète de l’organe de l’émail, sur la face médiane du cuspide 
oral (fig. 57 et 58, p. 302). Partout ailleurs l’épithélium adamantin 
est réduit à la couche des améloblastes, très serrés, et à quelques 
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cellules aplaties. A la surface de la papille, les odontoblastes tendent 
à se stratifier et sont en contact immédiat avec les capillaires san- 
guins qui se distribuent jusqu’à leur voisinage. La dentine s'étend 
maintenant presque jusqu’à la base du follicule et ceci à peu près 
également sur les deux cuspides (fig. 14 c et c’, p. 266). L’émail lui 
aussi à pris une grande extension et recouvre en grande partie 
la dentine des deux cuspides; il fait défaut cependant dans la zone 
d’atrophie de l’organe de l’émail et de la mise à nu de la dentine. 
La comparaison avec la première molaire du fœtus de 48 mm 
montre que l’émail n’est vraisemblablement pas apparu sur la 
partie de la face médiane où l’épithélium adamantin s’est atrophié 
et qu'il a disparu sur le sommet cuspidien qui présente un début 
d’abrasion. La thèque folliculaire est représentée par une nappe de 
fibrocytes peu serrés au contact de l’organe de l'émail; elle est à 
peine reconnaissable dans les zones où la pénétration conjonctivo- 
vasculaire a désagrégé la gelée adamantine. 


Discussion. — Peu de travaux ont été consacrés à l’étude du 
développement histologique des follicules 
des molaires du cobaye; les principaux d’entre eux, ceux 
de SANTONE (1933 et 1935), portent surtout sur des stades plus 
avancés que les nôtres; les faits que nous avons observés nous per- 
mettent cependant de confirmer les descriptions de cet auteur. 

Le phénomène essentiel, caractéristique du développement des 
molaires du cobaye, est la pénétration progressive du tissu conjonctif 
et des vaisseaux sanguins dans la gelée de l’émaul et leur substitution à 
 celle-c1. Ce n’est pas là un phénomène particulier au cobaye, car cette 
substitution d’un tissu conjonctivo-vasculaire au reticulum épithé- 
hal de l’organe adamantin a été observée chez la souris par MAHN 
(1890), chez le rat par Anpison et APPLETON (1923), Jorpan (1921) 
et KINGERY (1924), chez le campagnol par Max (1850) et chez le 
cobaye par von BRUuNN (1891), PaARAT (1925) et SANTONE (1933 et 
1935). L’intrication entre les éléments fibroblastiques et les élé- 


Hre. 59,4 64 
Deuxièmes molaires supérieures, M2 (gross.: 25 fois environ) 
Fig. 59. — Fœtus de 48 mm. Follicule au stade de cloche épithéliale, début de dislocation 


de l'organe adamantin. | 1 . L | 
Fœtus de 60 mm, partie mésiale et distale du follicule. Dislocation plus 
avancée de l’organe de l’émail, apparition de la dentine. 


Explication des signes, voir p. 275. 
RE v. SUISSE DE ZooL., T. 53, 1946. 21 


60 et 61. 
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ments épithéliaux est telle que leur discrimination est difficile; 
Marg. PARAT en a déduit l’existence d’une transformation de 
l’épithélium en tissu conjonctif semblable à celle que Masson, 
PEYRON ont cru voir au niveau de la lame dentaire. Un examen 
attentif des préparations permet de reconnaître deux sortes de 


Fic. 62 et 63. 
Deuxièmes molaires inférieures, M2 (gross.: 25 fois environ). 


Fig. 62. — Fœtus de 48 mm. Ebauche du follicule. 1 | 
» 63. — Fœtus de 60 mm. Modelage du follicule, début de la dislocation de l’organe de 


l'émail. 
Explication des signes, voir p. 275. 


noyaux, donc deux sortes de cellules et nous nous rangeons à 
l'opinion émise par SANTONE pour admettre la destruction de la 
gelée et sa substitution par du tissu conjonctif. 
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Nous reviendrons sur cette question dans les considérations 
générales, car elle nous paraît étroitement liée au problème de la 
vascularisation de l’organe de l’émail. Dans des stades plus avancés 
que ceux que nous avons étudiés, ce tissu conjonctivo-vasculaire, 
substitué à l’organe de l’émail, se transforme en cément coronaire 
comme l’a analysé minutieusement SANTONE. 

Un deuxième fait caractéristique du développement des molaires 
de cobaye est la dénudation de la dentine qui débute chez le fœtus 
de 60 mm sur la partie mésiale des premières molaires; cette dénu- 
dation est localisée sur la face latérale de la molaire supérieure et 
sur la face médiane de la molaire inférieure; elle se fait de la même 
façon que sur la face concave des incisives et sur une grande partie 
des prémolaires caduques. Un phénomène semblable a été décrit 
par MaHx sur les molaires du campagnol; celles-ci présentent à leur 
surface des sortes de crêtes saillantes, dont trois ou quatre, selon 
l'espèce, sont dénudées et couvertes ultérieurement de cément. 
Par contre, une dénudation de la dentine fait défaut sur les molaires 
des Muridés qui, du reste, appartiennent à un tout autre type; en 
effet, les molaires du rat et de la souris ont une croissance limitée et 
sont pourvues de racines, tandis que celles du cobaye, du campagnol 
et du lapin sont à croissance illimitée et dépourvues de racines. 

Quant aux coins fibroblastiques qui s’insinuent entre les amélo- 
blastes sur la surface destinée à rester couverte d’émail, coins qui 
ont été décrits par SANTONE sur les fœtus des cobayes de 75-80 mm, 
nous ne les avons pas encore trouvés sur les molaires du fœtus de 
60 mm, notre stade le plus avancé. Rappelons que nous avons 
observé quelques-uns de ces coins sur les prémolaires caduques: 
ils apparaîtraient donc plus tard sur les molaires. VON BRUNN, 
SANTONE ont montré qu'ils donnent naissance à ces nodosités 
appelées perles de cément. 

On peut encore noter que le cuspide mésial des premières 
molaires du fœtus de 60 mm, comme plusieurs des cuspides des 
prémolaires caduques, montre déjà les premiers signes de ce phéno- 
mêne d’abrasion des dents fœtales, signalé chez le cobaye par Rémy 
SAINT-LouP (1898) et Mlle Frranr (1932 et 1939), et qui existe aussi, 
d’après le premier auteur, chez d’autres Caviidés tel que le Doli- 
chotys. Ces premiers signes consistent dans la disparition de la mince 
couche d’émail primitive, dans la dislocation des améloblastes par 
les éléments conjonctifs et en un début d’érosion de la dentine. 
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Un phénomène semblable, quoique moins accentué, a été observé 
ches les Muridés, par von BRuNN (1880) chez le rat et la souris, par 
ADDISON et APPLETON (1921) chez le rat; ces auteurs ont signalé 
que les sommets des cuspides des molaires sont dépourvus d’émail 
avant l’éruption de ces dents. 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES ET CONCLUSIONS 


Nous ne reviendrons pas, dans cette dernière partie, sur divers 
points que nous avons discutés à la fin de chacun des chapitres 
précédents. Nous nous bornerons à ÉÉRHES de quelques faits de 
valeur plus générale. 


I. LES DENTS CADUQUES ET LEUR REMPLACEMENT. 


Les prémolaires du cobaye présentent seules des phénomènes 
de remplacement. Les molaires, qui prennent naissance successi- 
vement dans le prolongement de la lame dentaire primaire, de 
la même façon que chez les Mammifères en général et que chez 
l’homme, ne sont pas l’objet de tels phénomènes. 

Les prémolaires temporaires occupent une position qui les fait 
homologuer en général à des quatrièmes prémolaires (pc4); elles ne 
sont pas caduques, comme leur nom l'indique, mais elles sont 
résorbées pendant la vie fœtale déjà. Leur remplacement se fait 
d’une façon différente aux deux mâchoires, détail qui a échappé à 
Tims (1901) comme à ApLorr (1898 et 1904). 

Au maxillaire, le follicule de remplacement apparaît chez le 
fœtus de 36 mm, en avant de la prémolaire caduque, comme la 
observé Tims (1901); il se développe à l’extrémité mésiale de la 
lame dentaire primaire, tandis que la lame dentaire secondaire 
s’atrophie; ce follicule peut donc être homologué à une troisième 
prémolaire (P3) qui se substitue à la prémolaire caduque (pc4). 


Dans la mandibule, le follicule de remplacement apparait sur ! 


le côté lingual de la dent caduque et se développe aux dépens de la 
lame dentaire secondaire, comme l’a décrit et dessiné ADLOFF (1898 


et 1904); c’est donc un véritable follicule de remplacement analogue : 


à ceux que l’on observe en général chez les Mammifères qui pos- 


| 
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sèdent une double dentition, lactéale et définitive. SANTONE (1935) 
a signalé aussi cette différence dans le mode de remplacement des 
prémolaires caduques, sans souligner toutefois que ce fait explique 
la divergence d’opinion qui existe entre Tims et ADLOFF. 

I] résulte de tout ceci que, chez le cobaye, les deux rangées de 
dents supérieures et inférieures ne sont pas entièrement homologues. 
A la mâchoire supérieure les dents Jugales appartiennent à une 
seule rangée de dents primaires: P3, pc4, M1, M2, M3 et au cours 
du développement P3 se substitue à pc4 caduque. A la mâchoire 
inférieure les dents jugales proviennent de deux rangées folliculaires: 
pck, M1, M2, M3, représentant la rangée primaire tandis que seule 
P4, qui remplace pc4 caduque, appartient à la rangée secondaire. 

La formule dentaire du cobaye pourrait donc s’écrire: 


2 … . P3 pca M1 M2 M3 
pc Mi M2 M3 
12 F- 


Les segments de la crête dentaire secondaire, qui longent les 
follicules des premières molaires, disparaissent très tôt sans laisser 
de traces. 

Quant aux vestiges que plusieurs auteurs (ADLOFF, Tims, etc.) 
croient avoir observé, et qu'ils interprètent comme le témoignage 
de dents ou même de dentitions disparues, nous ne les avons retrou- 
vés dans aucun des stades que nous avons étudiés. En ce qui 
concerne plus particulièrement les corps concentriques, décrits par 
Tims et auxquels il attribue une assez grande importance, nous 
ferons remarquer qu'il s’agit de ces perles épithéliales que l’on 
observe facilement, chaque fois qu’un épithélium du type aplati 
stratifié, type auquel appartient l’épithélium buccal, subit une régres- 
sion ; de telles perles peuvent être trouvées ici ou là, non seulement 
dans les lames dentaires mais aussi dans la suture médio-palatine 
et ailleurs encore chez le fœtus humain et chez les embryons de 
diverses espèces. Il est donc bien difficile de suivre Tims dans son 
interprétation et de faire de ces corpuscules les vestiges d’une 
dentition disparue. 

Il est peut-être encore utile de souligner l’évolution précoce 
des prémolaires caduques. Leur follicule est le premier à subir le 
modelage cuspidien et celui-ci est aussi le premier à former les tissus 
durs, la dentine en particulier, qui atteint très rapidement une 
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grande épaisseur en provoquant une atrophie de la papille. De plus, 
cette dentine présente, très tôt, de nombreuses irrégularités sur sa 
surface papillaire: formation de logettes, infractuosités diverses 
et parfois même incarcération de cellules; très tôt aussi, chez le 
fœtus de 48 mm, la présence d’ostéoclastes signifie que cette 
dent commence à être résorbée. La prémolaire caduque présente 
donc un développement précoce suivi d’une destruction rapide. 


II. MORPHOLOGIE DES DENTS JUGALES. 


Les follicules des molaires sont précocement découpés en deux 
parties, mésiale et distale, par une profonde entaille consécutive 
à la désagrégation de l'organe de l’émail. Cette échancrure 
devient de plus en plus profonde, de telle sorte que la section 
horizontale du socle de la papille dessine un croissant irré- … 
gulier dont la convexité est orientée du côté latéral à la mâchoire 
supérieure et du côté médian à la mâchoire inférieure (fig. 65). 

La partie postérieure du follicule évolue de façon semblable aux 
deux mâchoires et donne le cuspide distal (d) à papille massive, 
terminée par un sommet mousse. 

La partie antérieure de la dent, par contre, se développe de 
façon différente aux deux mâchoires. Dans les molaires inférieures 
la papille, aplatie dans le sens antéro-postérieur, se rétrécit en un 
sommet conique, le cuspide mésial (m); dans les molaires supé- 
rieures, une échancrure sépare très tôt un sommet mésial (m”) et un 
sommet jugal (7), celui-c1 étant situé sur le bord de la lame arquée 
unissant les deux parties de la papille. Il en résulte que les deux 
molaires supérieures réalisent, chez le fœtus de cobaye, un type de : 
dent tricuspidée et les molaires inférieures un type bicuspidé seule- | 
ment, qui peut être considéré comme une simplification du premier. | 

Les prémolaires inférieures définitives ont un développement, 
semblable à celui des molaires inférieures et, comme elles, sont des ! 
dents bicuspidées. Quant aux prémolaires inférieures caduques, elles 
ont un aspect atrophique; leurs deux cuspides restent rudimentaires 
au sommet d’une papille qui ne présente pas de coudure en forme! 
de croissant. 

Les prémolaires caduques supérieures sont plus compliquées,| 
elles sont quadricuspidées (fig. 64 a). Trois sommets cuspidiens!} 
mésial (m), jugal (7) et palatal (p), disposés sur une crête arciforme,! 
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entourent une forte dépression de la papille ouverte du côté médian. 
Plus en arrière, la papille présente une expansion globuleuse à 
sommet mousse, le quatrième cuspide ou cuspide distal (d). 


j 64 


à 65 
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. b 
6 es 


F1G. 64 et: 65. 


Reconstructions graphiques de sections horizontales de la base des papilles 
(gross.: 15 fois environ). 


Fig. 64. — Prémolaires caduques, pca: a) supérieure; a’) inférieure. 
» 65. — Premières molaires supérieures: a) fœtus de 36 mm; b) fœtus de 48 mm; 
c) fœtus de 60 mm: d) adulte (schéma). 


a’), b’), c’) et d’) premières molaires inférieures des mêmes stades. 

m) projection du sommet du cuspide mésial; j) projection du sommet du cuspide 
jugal; p) projection du sommet du euspide palatal; d) projection du som- 
met du cuspide distal. 
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Le cuspide mésial et le cuspide distal correspondent à la crête 
antérieure et à la crête postérieure décrites par Tims, crêtes que cet 
auteur considère comme provenant de la fusion de deux cuspides 
plus primitifs, d’où sa conception d’une prémolaire caduque 
sexicuspidée. À aucun moment nous n’avons pu constater sem- 
blable fusion et, dès les premiers stades, le cuspide mésial, mal 
dessiné du reste, et le cuspide distal, bien formé par contre, sont 
apparus comme des saillies simples; la dent est quadricuspidée dès 
le début. 

Son homologation avec le type bunodonte de la théorie de 
CoPpE et d’OsBoRN pourrait se faire en admettant les correspon- 
dances suivantes (Burarp, 1945): 


cuspide mésial — paracône 
» jugal = protocône 
» palatal — métacône 
» distal — hypocône. 


Cette homologation ne peut être faite qu’en considérant le 
cuspide jugal comme protocône et en admettant par conséquent 
une orientation de trigone inverse de celle de la théorie générale 
qui veut que le protocône soit palatal pour les dents supérieures. 
Du reste Tims fait remarquer que le cône primitif (protocône) 
serait le cône central externe, c’est-à-dire le cuspide jugal de nos 
descriptions. Quant à SANTONE, 1l considère, en se basant sur 
l'étude de la première molaire, que c’est le cuspide mésial qui 
correspond au protocône tandis que le jugal est le paracône, ce 
dernier étant situé sur la partie intermédiaire, c’est-à-dire sur la 
crête arciforme unissant le sommet mésial et le sommet distal. 

Les prémolaires supérieures définitives (P3) sont aussi des dents 
quadricuspidées, moins typiques cependant que la prémolaire 
caduque supérieure (pc4). Leur comparaison avec la dent caduque 
et avec les follicules des molaires supérieures permet d’imaginer 
comment aurait pu se faire le passage du type quadricuspidé au 
type tricuspidé. Il paraît possible d’homologuer tout d’abord la 
crête arciforme, supportant les trois cuspides, mésial, jugal et 
palatal de la partie antérieure des prémolaires supérieures, avec le 
bourrelet en forme de croissant, qui constitue le socle des trois 
cuspides, mésial, jugal et distal des molaires supérieures. La partie 
postérieure, globuleuse, des prémolaires supérieures n’aurait, par 
contre, pas d’équivalent direct dans les autres dents Jugales. 
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L’effacement de la dépression, séparant, dans [a prémolaire supé- 
rieure, le cuspide distal du cuspide palatal et le défaut d’indivi- 
dualisation de ces deux cuspides auraient donné la masse volumi- 
neuse de la partie postérieure des molaires supérieures, couronnée 
par un seul sommet, le cuspide distal de ces dents. 

De même, on pourrait penser que la disparition de l’échancrure 
séparant le cuspide mésial du cuspide jugal dans les molaires supé- 
rieures pourrait être le procédé qui a conduit les molaires infé- 
rieures au type bicuspidé. 

On peut donc émettre l’hypothèse d’une série de simphfications 
successives transformant la dent quadricuspidée en dent tricuspidée 
et cette dernière en dent bicuspidée. 

L’abrasion des sommets cuspidiens, qui débute vers la fin de 
la gestation, uniformise encore les dents jugales de telle sorte que, 
sur la dent adulte, ces différences originelles ne sont plus recon- 
naissables. 

En terminant cet aperçu général de la morphologie des dents 
jugales, nous résumerons très brièvement l’ordre chronologique de 
l'apparition de tissus durs à leur niveau. Ceux-ci n'existent pas 
encore chez l'embryon de 30 mm. La dentine semble apparaitre 
en premier lieu sur la prémolaire caduque; en effet, chez le fœtus 
de 36 mm, elle présente déjà une certaine épaisseur, tandis que sur 
les incisives, elle est encore très mince. Elle se forme ensuite, chez 
le fœtus de 48 mm, sur la partie mésiale des premières molaires 
dont elle recouvre déjà près des trois quarts de la surface des 
cuspides, tandis qu’elle est encore peu étendue sur le cuspide 
distal; cette apparition de la dentine, d’abord sur la partie mésiale, 
ensuite sur le cuspide distal, est encore plus nette pour les deuxièmes 
molaires; ainsi, chez le fœtus de 60 mm, seuls les cuspides mésial 
et jugal possèdent un petit et mince chapeau de dentine. 

Quant à l’émail, son apparition suit le même ordre mais celle-ci 
se fait avec un certain retard sur la dentine, comme cela est général 
pour les dents des Mammifères. 


IIT. DESTRUCTION DE L'ORGANE DE L’ÉMAIL. 


Au début, les follicules dentaires du cobaye sont complets et 
semblables à ceux des autres Mammifères mais tous, ceux des 
incisives comme ceux des dents jugales, présentent secondairement 
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des phénomènes de régression qui ont une allure commune et que 
l’on peut exposer d’une façon générale. 

Auparavant, il est bon de rappeler que, si la gelée de l'émail 
est très abondante, durant les premiers stades, dans les follicules 
des dents jJugales, elle est au contraire extrêmement réduite dans 
les follicules des incisives où elle ne constitue que deux bourrelets, 
assez bas, sur la face dorsale et sur la face ventrale de ces follicules. 

Les phénomènes de régression de l’organe adamantin sont de 
deux ordres: 


19 L’amincissement progressif et la disparition partielle de cet 
organe, aboutissant à une dénudation plus ou moins étendue 
de la dentine. 


20 La dislocation de la gelée de l’émail par infiltration de cellules 
conjonctives, suivie d’une pénétration vasculaire. 


a) Atrophie de l'organe de l’émail et dénudation 
de la dentine. 


Cette atrophie progressive intéresse aussi bien les dents jugales 
que les incisives. 

Dans les zones où la dentine sera ultérieurement dénudée, 
l'organe adamantin reste en général mince, réduit à la couche des 
améloblastes et à quelques assises de cellules disposées parallêle- 
ment à sa surface. Après l'apparition de la dentine, ces assises de 
cellules épithéliales aplaties diminuent peu à peu de nombre et sont | 
dissociées par des cellules conjonctives venues de la thèque, accom- 
pagnées de vaisseaux sanguins, qui se glissent jusqu’au pied des 
améloblastes. Dans une deuxième étape, la dislocation va plus loin 
et atteint les améloblastes eux-mêmes qui, souvent, subissent aupa- 
ravant une diminution de leur taille et prennent l’aspect de petites 
cellules cubiques ou polyédriques. Finalement, l’épithélium ada- 
mantin disparaît complètement sur une assez large surface et la 
dentine, mise à nu, se trouve en contact direct avec le tissu conJonc- 
tif vascularisé de la thèque. 

Ce phénomène peut être comparé à la désagrégation de la gaine 
épithéliale radiculaire d'HERTWIG, dans les dents possédant une | 
véritable racine. Cette gaine comprend, elle aussi, une couche de | 
cellules plus ou moins prismatiques, faisant suite à la nappe des | 
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améloblastes coronaires, et une ou deux assises de cellules épithé- 
liales aplaties en continuité avec le reste de l’épithélium adaman- 
tin. Cette gaine est peu à peu disloquée et désagrégée; elle laisse 
passer, entre ses débris, les éléments conjonctifs qui donneront plus 
tard naissance au cément radiculaire. L’atrophie régionale de 
l'organe de l’émail des dents de cobaye et la dislocation de la gaine 
radiculaire des dents d’autres Mammifères présentent donc une 
grande analogie et peuvent être considérées comme des phéno- 
mènes équivalents. Cette comparaison a déjà été faite par SACHSE 
(1895), qui définit la gaine de HERTWIG comme cette partie de 
l'organe de l’émail qui enveloppe la papille dans les régions où 
aucun émail n’est formé. 

Les zones de dénudation de la dentine apparaissent successive- 
ment sur les prémolaires caduques chez le fœtus de 36 mm, sur les 
incisives chez le fœtus de 48 mm, et sur les premières molaires chez 
le fœtus de 60 mm. Chez ce dernier, elles sont déjà fort étendues; 
par contre, elles ne sont pas encore apparues, à ce stade, sur les 
follicules des autres molaires, dont l’évolution est moins avancée. 

Les surfaces dénudées ont une extension et une localisation 
différente sur les incisives et les diverses dents jugales. 

Sur les incisives, elles apparaissent comme deux bandes laté- 
rales, qui confluent ensuite sur la ligne médiane et intéressent 
les faces concaves des deux incisives, c’est-à-dire la face ventrale 
de l’incisive supérieure et la face dorsale de l’incisive inférieure; 
cette dénudation respecte cependant les pointes des incisives, qui 
disparaîtront plus tard par abrasion. 

Sur les premières molaires, les zones de dénudation de la dentine 

_ sont localisées, dans les stades que nous avons étudiés, à la base de 
| la partie mésiale des follicules: sur leur face latérale pour les dents 
| supérieures, et sur leur face médiane pour les dents inférieures. 
| Sur les prémolaires caduques, les phénomènes de dénudation 
ont au début la même localisation, mais ils s'étendent progressive- 
ment sur tout le pourtour du follicule, de telle sorte que seuls les 
sommets cuspidiens restent finalement encapuchonnés par lépi- 
thélium adamantin. 

Il faut noter qu’à la base des divers follicules l’épithélium ada- 
mantin persiste et assure l’allongement des dents; il joue donc le 
rôle de la gaine radiculaire des dents à croissance définie. 
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b) Substitution d'éléments conjonctifs et vasculaires 
à l’organe de l'émail. 


Le second phénomène de régression de l’organe de l’émail 
n'existe que dans les dents ayant une gelée abondante; il consiste 
en une dislocation de celle-ci par infiltration de cellules conjonc- 
tives et de vaisseaux sanguins. [Il intéresse toutes les dents jugales, 
à l’exception des prémolaires caduques inférieures, dont l’organe 
adamantin ne possède presque pas de gelée. 

C’est un phénomène semblable à celui de la désagrégation de 
la lame dentaire. Il commence, en effet, au sommet des follicules, 
c’est-à-dire à leur point d’attache sur cette lame. On peut distinguer 
deux phases: au début, il s’agit d’une simple incrustation de cellules 
conJonctives et de capillaires sanguins dans la couche externe de 
l’épithélium adamantin; cette incrustation devient un véritable 
enchevêtrement lorsque les éléments épithéliaux forment des 
crêtes et des bourgeons qui sont enchâssés dans les mailles du réseau 
capillaire. Cette intrication entre l’épithélium et les vaisseaux san- 
guins est équivalente à celle qui a été décrite au niveau des incisives 
sous le nom de couche papillaire par Wizzrams (1896). 

Cette incrustation de capillaires sanguins dans lépithélium 
externe des follicules riches en gelée de l’émail semble être assez 
générale et peut être observée jusque chez l’homme. Elle a été 
décrite par bien des auteurs anciens, RoBiN et MaGrTor (1860), 
KOELLIKER (1863), etc., et par la plupart des auteurs récents. Mais, 
tandis que cette incrustation reste superficielle chez beaucoup de 
Mammifères, elle pénètre profondément dans les follicules des dents 
jugales du cobaye et aboutit à la transformation plus ou moins 
complète de l’organe de l’émail, de telle sorte que les limites entre 
la gelée de l'émail et celle du tissu conjonctif ambiant deviennent 
imprécises. On observe à la place de la gelée de l’émail, un tissu dans 
lequel deux sortes de cellules étoilées sont entremêlées à tel point 
qu'on ne peut les reconnaître qu’à la qualité de leur noyau: les uns, 
plus volumineux, plus irréguliers et moins chromatiques, sont 
semblables à ceux des cellules épithéliales de la gelée de l'émail; 
les autres plus petits, plus réguliers de forme et plus chromatiques, 
semblent appartenir à des fibroblastes qui se sont glissés entre les 
cellules épithéliales et seraient les agents de la désagrégation de la 
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gelée adamantine. Ces cellules conjonctives sont très rapidement 
suivies par des éléments vasculaires et l’on constate la présence de 
capillaires sanguins Jusqu'au voisinage de la couche des amélo- 
blastes. Cette dislocation et cette vascularisation de l’organe de 
l'émail débutent très tôt; elles existent déjà sur le sommet des 
follicules des prémolaires définitives et des deuxièmes molaires à 
un moment où ces follicules ne présentent pas encore de différen- 
ciation histologique. 

Chez le fœtus de 60 mm, l’intrication conJonctivo-vasculaire 
s’est propagée jusqu’au fond de l’espace intercuspidien, dans les 
prémolaires caduques supérieures et les premières molaires supé- 
rieures et inférieures. La vascularisation de l’organe de l’émail des 
molaires s'étend encore à partir de l’échancrure intercuspidienne 
sur une partie de la face médiane du cuspide distal des deux molaires 
supérieures et inférieures et envahit aussi, dans les régions voisines 
de cet espace, la face latérale des deux cuspides des premières 
molaires inférieures. Nous avons vu précédemment, à propos de la 
description histologique des molaires, que cette substitution d’un 
tissu conjonctif vasculaire est un phénomène assez fréquent chez 
les Rongeurs et qu'il précède la formation du cément coronaire. 


IV. VASCUI:ARISATION DE L'ORGANE DE L'ÉMAIL. 


La pénétration des vaisseaux sanguins dans l’organe de l’émail 
a fait l’objet de nombreuses observations, souvent contradictoires, 
parce qu'il n’a pas toujours été tenu compte du fait que cette 
pénétration peut se faire à des degrés divers et qu’elle est souvent 
le prélude d’une destruction de l’organe de l’émail par des éléments 
conjonctifs et vasculaires. 

L'étude et la comparaison des observations relatées dans la 
httérature montrent qu’une simple vascularisation de l'organe de 
l'émail n’a été observée que chez les Monotrèmes et chez les Mar- 
supiaux et ceci par toute une série d’auteurs et sur toute une série 
d'espèces: 


Monotrèmes, Ornithorhynchus : PouLron (1889), GREEN (1938). 
Marsupiaux, Macropus billardieri: HoPEWEL-SMiITH and Tius 
(1911): 

) » ruficolis : CARTER (1918); 
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Marsupiaux, Macropus rufus : MummERrY (1922); 
» Phascolarctos : Bozk (1915); 
» Trichosurus : Bork (1928). 


Chez ces animaux, 1l y a pénétration de vaisseaux qui perforent 
l’épithélium externe de l’organe adamantin et donnent un réseau 
capillaire plus ou moins profond dans la gelée de l’émail et plus 
ou moins proche de la couche intermédiaire. Il semble que, dans 
ces cas, le phénomène puisse en rester là. Toutefois, BoLKk (1928) 
considère que cette pénétration vasculaire chez le Trichosurus 
annonce la disparition prochaine de l’organe de l’émail. 

Chez tous les autres Mammifères, les phénomènes se présentent 
autrement et la notion de pénétration ou de non pénétration de 
vaisseaux dans l’organe adamantin dépend de la définition que les 
auteurs donnent de ce phénomène. 

Afin de préciser nos observations et de pouvoir plus facilement 
les comparer avec celles trouvées dans la littérature, nous rappelle- 
rons que, chez le cobaye, il est possible de distinguer trois types 
dans les rapports qui s’établissent entre les éléments conjonctifs 
et vasculaires et l’organe de l’émaul. 


1. Sur les follicules et les parties des follicules où l’organe de 
l'émail reste mince, parce que la gelée adamantine fait défaut, nous 
avons vu que l’épithélium s’atrophie peu à peu et qu'il est dissocié 
par les éléments conjonctifs : 1l en résulte une dénudation de 
la dentine qui se trouve alors en contact avec le réseau capillaire 
du sac dentaire. Ce phénomène peut être observé non seulement 
sur les incisives des Rongeurs, mais aussi sur certaines parties des 
dents jugales du cobaye. 

Il ne s’agit pas dans ce premier type d’une vascularisation de 
l’organe de l’émail mais de la disparition de celui-e1. 


2. À la surface des follicules riches en gelée ou des parties des 
follicules gonflées par un peu de gelée, on assiste à un phénomène 
plus compliqué. Il se forme très tôt un enchevêtrement entre des 
bourgeons désordonnés et des crêtes irrégulières émanant de l'épi-" | 
thélium externe et le réseau capillaire enveloppant le follieule. 
Cette intrication entre les bourgeons épithéliaux et le réseau capil-… 
laire est un phénomène assez général; il a été vu chez l’homme pars 
Rogin et MAGiToT (1860), par KOELLIKER (1863) et depuis lors. 
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maints auteurs l’ont retrouvé sur différentes espèces. Il a été 
décrit, en particulier, d’une façon précise par WicLiams (1896) 
et cet enchevêtrement épithélio-capillaire est connu depuis lors 
sous le nom de couche papillaire de WiLLams. 

Cette couche papillaire apparaît, chez le cobaye, sur les jeunes 
follicules des molaires et des prémolaires ainsi que sur les crêtes 
ventrales et dorsales des incisives. Dans ce dernier cas, par suite 
de la disparition assez précoce de la gelée, Pépithélium externe 
se confond avec la couche intermédiaire et les capillaires arrivent 
au pied des améloblastes. 


Un phénomène semblable peut être observé au-dessus des 
cuspides des dents de diverses espèces de Mammifères; au fur 
et à mesure que la gelée de l'émail s’atrophie sur leur sommet, 
l’épithélium externe et son réseau vasculaire s’approchent de la 
couche intermédiaire et finissent par se confondre avec elle. Le 
sommet du cuspide est alors couvert par la couche des amélo- 
blastes, doublée par une nappe formée de cordons épithéliaux 
enchevêtrés avec un réseau vasculaire abondant, qui peut arriver 
jusqu'au pied des améloblastes. Progressivement, ce dispositif 
s'étend sur les côtés des cuspides au fur et à mesure que la gelée 
régresse et se localise au pourtour de la base du follicule. Ces 
rapports étroits entre les vaisseaux sanguins et les améloblastes, 
consécutifs à la disparition de la gelée de l'émail, ont été décrits 
jusque chez l’homme, en particulier par Gros (1927), ainsi que 
par LEHNER et PLENK (1936). 


Faut-il, dans ce cas, parler d’une vascularisation de l’épithélium 
adamantin ou non ? La majorité des auteurs concluent par la 
négative en considérant qu'il n’y a pas pénétration de capillaires 
dans l’épithélium mais que ce dernier bourgeonne et peu à peu 
| enveloppe les capillaires, phénomène que PRENANT (1924) compare 
| à la végétation d’une tumeur. A vrai dire, Ce qui nous paraît le 
plus important, ce n’est pas le mécanisme formateur, mais le 
résultat, c’est-à-dire l’établissement de rapports très étroits entre 
! l’épithélium adamantin et les vaisseaux sanguins, au moment où 
| la formation de l’émail devient plus active, de telle sorte qu’en se 
| plaçant sur le terrain fonctionnel, on pourrait parler d’une vaseu- 
| larisation de l’épithélium adamantin. 


3. Sur les follicules des dents jugales, la formation de la couche 
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papillaire n’est que le prélude à une pénétration réelle des éléments 
conJonctifs et vasculaires dans la gelée de l’émail qui se trouve peu 
à peu désagrégée par cette invasion, Jusqu'à disparaître; Le tissu 
conJonctivo-vasculaire se substitue, en grande partie, au réseau 
épithélial de la gelée adamantine, comme l’ont signalé entre autres 
VON BRUNN, SANTONE; par contre SKILLEN (1921), utilisant des 
injections vasculaires, n’a pas vu cette pénétration de vaisseaux 
dans l’organe de l’émal. 

Ce phénomène n’est pas particulier aux dents jugales du cobaye 
mais a été observé par Mann (1890), par ADDIsON et APPLETON 
(1923), par JorDAN (1923) et par KINGERY (1924) chez le rat et la 
souris et par MAHN (1890) chez le campagnol; il ne semble pas 
avoir été étudié chez le lapin et l’écureuil car nous n’avons trouvé 
aucun renseignement à ce sujet dans la littérature. 

L’organe de l’émail des molaires du rat blanc est volumineux ; au 
dix-huitième jour de la vie fœtal, d’après ADpDisoN et APPLETON 
(1923), il est possible de distinguer des capillaires butant contre la 
surface de l’épithélium adamantin; au dernier jour de la gestation, 
les vaisseaux pénètrent dans la couche intermédiaire. Cinq jours 
après la naissance, la vascularisation de l’organe de l’émail atteint 
son maximum et les vaisseaux, traversant la gelée, forment un réseau 
très serré aux pieds des améloblastes, si bien qu'il est difficile de 
préciser la limite entre les éléments mésenchymateux et les cellules 
épithéliales. Ces deux auteurs concluent de leurs observations que, 


chez le rat, la désagrégation de l'organe de l’émail est conditionnée, N 


pendant la période de croissance tout au moins, par la pénétration 
vasculaire. 

Quant à JoORDAN, qui a étudié les molaires du chat (1921) et 
du rat (1923), ainsi que les incisives du rat, 1l n’admet pas qu'il y 
ait pénétration réelle des capillaires dans l’organe de l’émail. Pour 
lui, il y aurait fusion de leurs parois endothéliales avec le réseau 
épithélial de la gelée adamantine, de telle sorte que les hématies 
que l’on peut observer dans la profondeur de l’organe de l’émail 
proviendraient d’une extravasion sanguine dans les mailles de la ge- 
lée. Cette interprétation, qui s'appuie sur la grande ressemblance 
existant, à un moment donné, entre les cellules du mésenchyme, 
cellules conjonctives et cellules endothéliales, d’une part, et les cel- 
lules épithéliales de la gelée, d'autre part, peut être rapprochée de 
cette autre interprétation de Marg. PARAT, qui estime que cette res- 
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semblance a la signification d’une transformation de l’épithélium en 
tissu conjonctif. Une transformation semblable, et pour des raisons 
semblables, avait déjà été admise comme possible par Masson et 
PEYRON au moment de la régression de la lame dentaire. Avec 
LEHNER et PLENK (1936), nous ne pensons pas que la continuité 
entre les capillaires et les mailles du réticulum de la gelée, admise 
par JorDAN (1921 et 1923), corresponde à une réalité. Avec SAn- 
TONE (1933), nous ne pensons pas non plus qu’il y ait lieu d’ad- 
mettre la transformation de l’épithélium en tissu conjonctif décrite 
par Marg. PARAT (1925) car nos préparations montrent qu'il s’agit 
d’une substitution du mésenchyme à la gelée épithéliale ; nos observa- 
tions concordent complètement sur ce point avec celles reproduites 
dans les figures du mémoire de SANTONE. 

KiNGERY (1924), enfin, a repris cette question de la vascula- 
risation des molaires du rat et de la souris; 1l arrive à des résultats 
semblables à ceux d’Appison et APPLETON, et conclut qu'il n’y a 
de vascularisation de l’organe de l’émail que lorsque le follicule 
est volumineux et la gelée abondante; il pense que cette pénétra- 
tion vasculaire faciliterait le transfert des matériaux nécessaires à 
l’amélogenèse et trouve un argument en faveur de cette hypothèse 
dans le fait que les organes adamantins minces, comme ceux des 
incisives des Rongeurs, ne sont pas vascularisés; nous avons vu 
cependant qu’au niveau des crêtes ventrale et dorsale des incisives, 
crêtes qui sont un peu gonflées de gelée, les phénomènes de dislo- 
cation de l’organe de l’émail sont les mêmes qu’au niveau des dents 
jugales riches en gelée; mais l’importance de ce phénomène est 
évidemment beaucoup plus réduite dans les incisives. 

Un dernier point à examiner est le lieu de pénétration, ou tout 
au moins de la première pénétration vasculaire, dans l’organe de 
émail. AppisoN et APPLETON précisent que ce phénomène est 
surtout marqué sur le côté palatal des molaires supérieures du 
rat, puisque sur les quatorze vaisseaux repérés par ces auteurs 
douze pénètrent du côté palatal. Nous avons vu que, sur les 
molaires du cobaye, la dislocation épithéliale et la pénétration 
conjonctive commencent au sommet du follicule, c’est-à-dire à 
, son point d'attache à la lame dentaire, puis qu’elles s'étendent à 
| la face palatale des molaires supérieures. L’intrication conjonctivo- 
| épithéliale débuterait donc aux mêmes points chez les deux espèces, 
rat et cobaye, et pour les mêmes raisons. 
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En conclusion, l’étude des rapports plus ou moins étroits qui 
s’établissent entre le mésenchyme enveloppant le follicule et 
l’épithélium adamantin montre que seul le deuxième type peut être 
interprété comme une vascularisation de l’organe de l’émail; ce 
deuxième type est caractérisé par un enchevêtrement intime entre 
des bourgeons épithéliaux et le réseau capillaire, à la suite de 
l’atrophie simple de la gelée de l'émail; il peut être observé chez la 
plupart des Mammifères. 

La pénétration conjonctivo-vasculaire du troisième type, 
observable sur les dents jugales de plusieurs Rongeurs, ne peut être 
interprétée comme une simple vascularisation, puisque c’est un 
phénomène qui aboutit à la destruction d’une grande partie de 
l'organe de lémail et qui prépare la différenciation du cément 
coronaire. Quant à la pénétration des vaisseaux sanguins dans 
l'organe de l’émail des Marsupiaux, des études plus complètes 
seraient nécessaires pour confirmer la conception de BoLKk pour qui 
cette pénétration signifierait la disparition prochaine de l'organe 
de l’émail. Dans ce cas, l’évolution de l’organe de l’émail des Marsu- 
piaux pourrait être rapprochée de celle des Rongeurs. 
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I. EINLEITUNG 


Schon von verschiedener Seite wurde auf den Mangel an Arbei- 
ten hingewiesen, welche die Gesetzmässigkeiten des Ossifikations- 
modus bei Wirbeltieren im Zusammenhang des Gesamtskelettes 
erkennen lassen. Aus diesem Grunde haben ScHINZ und ZANGERL 
(1937) der Osteogenese dreier Vogelarten (Gallus domesticus L., 
Columba domestica L. und Podiceps cristatus L.) eine eingehende 
vergleichende Untersuchung gewidmet. Das Ergebnis dieser Arbeit 
sowie frühere Untersuchungen (STRONG 1920, 1921, 1925, Küp- 
FER M. 1931, Jonxson M. L. 1933, PerTri 1935) an Säugern bestär- 
ken die Erwartung, dass der Vergleich der Verknôcherungsweise 
bei verschiedenen Gruppen zu morphologisch bedeutsamen Resul- 
taten führen wird. Dass an solchen Arbeiten auch die Paläontologie 
in hohem Masse interessiert ist, liegt auf der Hand. Besonders 
spürbar ist die Lücke der diesbezüglichen Kenntnisse vor allem 
bei den Amphibien. Denn soweit die uns vorliegenden Untersuchun- 
gen über die Lurche das Thema berühren, handelt es sich stets um 
eine deskriptive Behandlung einzelner Skelettabschnitte. Eine 
Übersicht, welche irgendwelche Gesetzmässigkeit im Gesamtver- 
lauf des Ossifikationsprozesses der Amphibien erkennen liesse, 
fehlt vollständig. Die Gründe, weshalb in dieser Arbeit gerade der 
Axolotl als Studienobjekt gewählt worden ist, liegen darin, dass 
dieser Vertreter der Urodelen vergleichend-anatomisch einiger- 
massen primitive Verhältnisse aufweist und sich vorzüghich zu 
umfangreicher Aufzucht eignet. 

Im Anschluss an die Untersuchung der generellen Ossifikations- 
folge wurde sodann im Hinblick auf die Metamorphose ein einge- 
hender Vergleich der Osteogenese bei Wasser- und Landform unter 
Berücksichtigung des äussern Habitus durchgeführt. 

Von besonderem Interesse ist ferner die Frage nach der Onto- 
genese und vergleichend-anatomischen Bedeutung des sogenannten : 
Rippenträgers (,Wirbelquerfortsätze“) und der Rippen bei den 
Urodelen. Auch dieses Problem wurde am gleichen Objekt geprüft. 

Meinem Lehrer, Herrn Professor Dr. J. KÂLIN, sei auch an dieser 
Stelle für seine wohlwollende Fôürderung und das Interesse am 
Fortschritt meiner Arbeit sowie die Überlassung des Materials 
herzlich gedankt. 
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II. MATERIAL UND TECHNIK 


Zur Untersuchung gelangten 289 Tiere fast durchwegs verschiedener 
Grôsse. Sie wurden im Vivarium des Zoologischen Instituts der Uni- 
versität Freiburg (Schweiz) gezüchtet. Von den 289 Individuen entfallen 
234 auf Aufhellungspräparate, 28 auf Schnittserien und 27 auf Lebend- 
untersuchungen sowie teilweise radiographische Auswertung. Bei dieser 
Gelegenheit sei Herrn Prof. Dr. P. CouroumaA, Direktor des Anatomischen 
Instituts, für die Erlaubnis zur Benützung seiner ne ee nehtuRs 
_ bestens gedankt. 


Aufhellungspräparate. 


Die Methode zur Herstellung der Aufhellungspräparate deckt sich 
weitgehend mit jener, welche Scxinz und ZANGERL (1957) im Anschluss 
an SPALTEHOLZ (1911) und PErri (1935) mitgeteilt haben. Da aber nach 
unsern Erfahrungen gewisse Modifikationen der Technik sich aufdräng- 
ten, z. B. die Ausschaltung von Kalilauge, Abänderung des Differenzie- 
rens etc., sei das Verfahren, das für die kleinsten ebenso gut wie für die 
grôüssten Stadien zufriedenstellende Resultate ergab, kurz mitgeteilt: 


1. Narkotisieren in mit Aether durchgeschütteltem Wasser 
(RouEis, $ 103). 


2. Fixation in 4%-iger schwach ammoniakalischer Formollüsung, 
1—7 Tage. 


3. Auswaschen in fliessendem Leitungswasser, 1,—4 Tage. 


4. Bleichen in einem Gemisch von 4%-igem Wasserstoffsuperoxyd 
und 2% NUE Ammoniak bis zum Hellrotwerden 
der Augen. 


5. Auswaschen in Aqua dest. im Vakuum der Wasserstrahlpumpe, 
1,—3 Stunden. 


6. Entfetten in einem Gemisch von absolutem Alkohol und Aether 
(1:1), 2—14 Tage, dem je dreitägige Stufen von schwach 
ammomiakalischem 70-, 80- und 96%-igem Alkohol vorgeschaltet 
wurden. 


7. Absteigende Alkoholreihe über die nämlichen Konzentrationen, 
je 24—48 Stunden. 


8. Auswaschen in Aqua dest. (mehrmals gewechselt), 1—3 Tage. 


9. Durchtränken des Materials in 0,3%-iger Natronlauge bei 
Zimmertemperatur, 1—10 Tage. Eine un bräunende Lüsung 
ist so oft zu ersetzen, bis sie farblos bleibt. 


10. Färbung in 1%-iger Natronlauge, der soviel einer in 96%-igem 
Alkoho!l kalt gesättigten Lôüsung von SE es Aaren 
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Natrium zugefügt wurde, bis ein rotvioletter Farbton entstand. 
Zimmertemperatur, 4—7 Tage. 


11. Differenzieren in Aqua dest., bis nur noch das verkalkte Skelett 
rot erscheint. Bei grüsseren Objekten empfiehlt es sich, nach 
24 Stunden das dest. Wasser durch 70°%-igen Alkohol zu erset- 
zen, diesen nach 12 Stunden wieder durch Aqua dest. u.s.w. bis 
alle überschüssige Farbe geschwunden ist. 


12. Für je 3 Tage übertragen in 70-, 80- und 96%-igen Alkohol, 
remen Aether, Benzol und Wintergrünôl. 


13. Entlüftung in Wintergrünôl durch Wasserstrahlpumpe, 1—2 
Stunden. 


14. Aufbewahren in einem Gemisch von 5,4 Gewichtsteilen Winter- 
grünôl und 1 Gewichtsteil Isosafrol. 


Srhnittserten. 


Fixierte Stadien von über 70 mm Totallänge mussten vor der 
Färbung und sonstigen Weiterbehandlung nach dem von RomeEis, $ 1613 
angegebenen Verfahren entkalkt werden. Im übrigen sei auf die von 
STÂUBLE (1942) beschriebene Methode der Fixierung und Dreifach- 
färbung (Boraxcarmin, Bleu de Lyon, Bismarckbraun) verwiesen. Die 
Schnittdicke betrug bis auf geringfügige Ausnahmen 15 u. 


Auslüsung der Metamorphose durch Thyroxin. 


Um wenn môglich den Einfluss der Metamorphose auf den Ossifi- 
kationsmodus festzustellen. gelangten 20 Tiere zur Untersuchung, 
welche mit Thyroxin vorbehandelt worden waren. Hiezu wurde eine 
20/50-ige Tropfenlüsung von Thyroxin ,Roche* verwendet. Für die 
Überlassung des Thyroxins sei der Firma F. Horrmann-La Rocne & Co. 
A.G. in Basel auch an dieser Stelle mein Dank ausgesprochen. Die 
Dosierung betrug nach dem Verfahren von STÂUBLE (1942) pro Liter 
Aquariumwasser vom 1.—10. Tag 10 y, vom 11.—15. Tag 15 y, vom 
16.—20. Tag 20 y, und vom 21. Tag bis zur Fixierung 30 y. 


Aquarium. 

Für die Versuchs- und die Kontrolltiere waren folgende Bedingungen 
gleich: Wasserquantum pro Axolotl 2 Liter; Wasserstand 60 mm, 
durchschnittliche Wassertemperatur 159 C ( + 0,50), tägliche Erneuerung 
des Wassers in den emaillierten Aquariumbehältern. Fütterung mit 
Regenwürmern oder rohem Fleisch von Warmblütern. Mit der totalen 
Resorption der Kiemenbüschel musste den Axolotin Gelegenheit geboten | 
werden, an Land zu gehen. | 


Messung und Lichtbildaufnahmen lebender Tiere. 


Das Ausmessen und Photographieren der äusserlich in Erscheimung 
tretenden Unterschiede zwischen Land- und Wasserform wurde jeweils 
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erst vorgenommen, nachdem die Tiere in 0,8%,-iger Urethanlôsung bis 
zum Schwinden der Kiemenschläge narkotisiert worden waren. Die 
Ablesung der mittels Stechzirkel abgegriffenen Distanzen geschah auf 
einem Transversalmasstab. 


III. DER OSSIFIKATIONSMODUS DES NEOTENEN 
AXOLOTLS 


4. HISTORISCHES. 


Obgleich der mexikanische Axolotl seit seiner Einführung in 
Europa durch ALEXANDER VON HUMBoLDT (1804) ein bevorzugtes 
Objekt morphologischer und physiologischer Untersuchungen 
bildet, ist doch über seine Ossifikation nur wenig bekannt geworden. 
Vereinzelte Aufzeichnungen über Ossifikationszustände an Schädel 
und Extremitäten finden sich bei HOFFMANN (1873/78) und über 
das Basipodium bei Zwick (1898). Auch in den Arbeiten KÜLLIKERS 
(1860) und ScHauiINsLANDS (1906) über die Wirbelsäule, sowie 
VON EGGELINGS (1911) und FrEyTrAGs (1939) über die Gliedmassen 
des Axolotls sind sporadisch Bemerkungen über den Vorgang der 
Verknôücherung emgestreut. W. K. PARKER (1877) und GaAuPP (1906) 
befassen sich in 1hren Studien über das Kopfskelett der Amphibien 
gleichfalls mit Ossifikationen am Schädel von Siredon. Vor allem 
kommt WIiEDERSHEIM (1877/79) beim Vergleich neotener mit 
metamorphosierten AxolotiIn auf die Verknôcherungsverhältnisse 
zu sprechen. Trotzdem ist aus den bisherigen Arbeiten der Ossifi- 
kationsmodus, das heisst die planmässige Sukzession einzelner 
Elemente im Gesamtablauf der Verknôcherung, auch nicht andeu- 
tungsweise zu erkennen. 


2. DER ALLGEMEINE VERLAUF DES OSSIFIKATIONSMOD US. 


Der Vergleich von Kôrperlänge und Alter mit den im folgenden 
unterschiedenen Ossifikationsgraden hat ergeben, dass die Beziehung 
der letzteren zur Kôrperlänge viel enger ist als jene zum Alter, 
eme Sachlage, die offensichtlich mit der Variabilität der individuel- 
len Wachstumsgeschwindigkeiten zusammenhängt. Sehr deutlich 
zeigt sich das an 100 Wirbelsäulen, bei denen zunächst die Zahl der 
bereits von der Ossifikation ergriffenen Wirbel festgestellt wurde 
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(Tabelle 1). Darnach konnten an diesem Material 41 verschiedene 
Ossifikationsgrade unterschieden werden. Sie finden sich zusam- 
men mit den zugehôrigen 81 Längenstufen und 40 Altersstufen in 
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FIG. 1: 


Figur 1 graphisch dargestellt. Auf der Horizontalen sind in gleich-, 
mässigen Abständen die 100 erwähnten Individuen abgetragen 
worden. Senkrecht dazu finden sich die jeweiligen Werte der. 
81 Längenstufen, 41 Ossifikationsgrade (siehe Skala links) und 
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40 Altersstufen (siehe Skala rechts) eingetragen. Die Kurve L 
veranschaulicht die Längenstufen, die Linie O die Ossifikations- 
grade ! und die Kurve A die Altersstufen. Wie sich aus dem Ver- 
gleich unmittelbar ergibt, stellt der Verlauf der ,,Längenkurve* 
ungefähr den Mittelwert der ,,Ossifikationskurve“ dar, während 
diese in bezug zur ,,Alterskurve” trotz sehr geringer Temperatur- 
schwankungen (+ 0,5° C) viel stärkere Abweichungen aufweist. 

Auf Grund dieser Ergebnisse ist es gerechtfertigt, wenn zur 
Bestimmung von Entwicklungsstadien des Axolotls auf Alters- 
angaben verzichtet und, in Ermangelung eines bessern Kriteriums, 
die Gesamtlänge oder, je nach Umständen, auch bloss die Bauch- 
länge (siehe p. 375) bevorzugt wird. 


TABELLE 1 (zu Figur 1). 


a, Alter in Tagen; b, Totallänge in mm; c, Anzahl der ossifizierten Wirbelkôrper; d, Alters- 
stufe; e, Längenstufe; f, Ossifikationsgrad. 


a | b te | d e | Î a | b C | d | e | Î 
14 10:5 0 1 1 1 939 Le AAA) #0] 49 
16 11,9 5 2 3 5 RE TESINAE MAL |LADU 14 
24 11:# 4 3 6 4 33 19.00 16 111121) 16 
22 11,6 si LA 8 D 33 PSN AS TES (227645 
23 +20 . RE 1 3 do 10 016 "427: 23 | A6 
23 12,0 9 DAT 9 38 27 J'PA2 9 9 
24 12,0 0 6,| 41 4 38 1894404421 40,540 
26 129 0 ARS 1 38 LAIT IAA |, 114,)1 11 
27 12,7 4 8 1-16 4 38 41:07 | 497149 SN 1 
28 13,0 | 19 JL. 49 38 120 A2 ELA) 42 
30 10:79 21 T0 2 2 38 12,4 A dE 9 
30 185 0 | 10 D 1 38 A TT 22 2 T7 
30 4425 ay 0 7 3 38 47,3 SAAZ M2 8 
30 12,0 RAD 11 4 38 40:7 0,42 2 1 
30 12:9 QE FOETS A 38 LOUP ED) 121 "29" F#5 
30 44.7 k | 10 9 4 38 MO 204 M)" 26 | 116 
30 enr 10. 40h18 | 10 80 22 DNA 16, 128,147 
30 SON 10 NA T8 | 10 89 3001832 "Ta 932)" 29 
30 43,1 JRAOAUIS 9 89 s2011Ta2 er ELA | 94: 29 
30 131 CHROME RS 9 85 Do Tell ook LE | 906, |, 30 
30 2439 | Ta PTONP 201 85 D) SU) 147939 "22 
33 41:41 CO DEN d 4 6 895 SO JE 1:14 :| 401531 
= pi) TF0 d | TE 3 7 99 Aloe PT et I 29 
3 41% 10 T1 GA TO 99 de otimocl LS 122020 
33 44:5 8: |: 41 7 8 99 2009: 112811:145 | 29h 25 
| 22 151 11 | 19) 19 99 20,94424.1,45. 1:930:1:21 
33 12,8 à Le do à Us 7 7 99 33,0 hat 5 A I 1524 Me 


1 Die Ossifikationsgrade sind nicht zu verwechseln mit den später zu 
besprechenden Etappen und Stufen der Ossifikation (p. 336-339). 
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TABELLE 1 (zu Figur 1) (Fortsetzung). 


204 
204 
208 
272 
242 
216 
220 
220 
294 
22% 
228 
202 
232 
236 
240 
306 
o11 
110 
328 
328 
328 
957 
ca. 2900 


DID ODORR LE À ND OO © SI D © À NO © <O O0 > 
D © © © #7 © OO C0 © © I © © © OU ND ES D © © I D 2 


2 


2 


2 


? 


60002 +rnub 


2 
1 


2 2 


2 


7 


OUR dE CO CO ee OU OT © ee OO > He O2 OO CO 


1 


Tabelle 2 veranschaulicht die Reihenfolge, in welcher zum ersten 
Mal die beginnende Verknôücherung der verschiedenen Elemente 
des Skelettes an 38 Individuen beobachtet werden konnte. Diese 
letzteren sind derart aus dem Material von 276 Axolotin aus- 
gewählt worden, dass kein einziges der untersuchten Skelett- 
elemente innerhalb des gesamten Materials auf einer niedrigeren 
Längenstufe zur initialen Ossifikation gelangt ist. Die Längenstufen 
sind in der gleichen Tabelle in Millimetern angegeben worden. 
Damit ist eine gewisse individuelle Variabilität der Rethenfolge 
initialer Ossifikation keineswegs ausgeschlossen. So kann z. B. das 
Sphenethmoid bereits verknôüchert erscheinen, während der Tro- 
chanter tibialis noch keine Spur von Kalkeinlagerung erkennen 
lässt. 

Aus Tabelle 2 ergibt sich, dass man in der Reiïhenfolge der ini- 
tialen Ossifikation zweckmässig fünf Etappen unterscheiden kann. 

Die erste Etappe wird gekennzeichnet durch 
die beginnende Verknôcherung an Schädel 
und Wirbelsäule. 
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Intder zwerbenm Ptappe:ossifizriteren haupt- 
sächlich die wichtigsten Elemente der vordern 
Present Erxtremaetaæt.-Auch am Schädel ver- 
knôchern einige weitere Skeletteile. 

or dretiarile Etapperrst iypisch, dass der 
Hss11kAationsprozesslerstmals an der hin- 
Rerne freientvExbtréemitaäat taufttritt,, sich am 
schadeltaut ein weiteres Element ausbrei- 
und auch. an lden 2Rippen. ,Kkonstatiert 
werden kann. 

Dretriente Etapperwird/charakterisiert 
durch die initiale Verknôcherung von Schul- 
er undBeckengürtel. An Schädel, Wirbel- 
faule und'Extremitäten werden die -Ossifi- 
kationsherde weiter ausgedehnt. 

Pn'ernertfünîten und letzten Etappe Kôünnen 
Ossifikationsvorgänge zusammengefasst wer- 
en dicrausschiiesslich. erst bei Adulttieren ! 
ihren Anfang nehmen. Es handelt sich um die 
Osteogenese in den Basipodien der vordern 
Ml hinmiernExiremitat. ferner um die Oss:i- 
tikation der Cristae interosseae (siehe p. 364) 
obadius und Ulna/sowie in der Pars isch10- 
pubica. 

Die Etappen und Stufen des Ossifikationsmodus sind mit den 
Totallängen der zugrunde gelegten Individuen und der initialen 
Ossifikation bestimmter Regionen in Figur 2 graphisch dargestellt. 
Die meist schrägen Linien zeigen die Beziehung der beginnenden 
Verknôcherung von Elementen bestimmter Regionen zu den 
38 unterschiedenen Ossifikationsstufen (St) an. So erkennt man 
LD, dass'aut den Stufen 1,3, 5, 8, 9, 11, 14, 25, 29, 33 und. 34 die 
Osteogenese von Schädelelementen einsetzt. In der Kolonne T 
sind die den entsprechenden Individuen zukommenden Totallängen 
in Millimetern angegeben. 

Soweit im folgenden auf die Gesamtlänge der Tiere Bezug 
genommen wird, ist sie der Kürze halber vielfach ohne weitere 


1 Individuen, welche eine Totallänge von 250 mm erreicht oder über- 
schritten haben, bezeichne ich als Adulttiere. 
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Graphische Darstellung des Ossifikationsmodus. 


Erklärung siehe Text p. 337. 


Vordere Extremitak 
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TABELLE 2 (zu Figur 2). 


: : Total- : : Total- 
| is Skeletteil l'ange | er ed Skeletteil lan 
dtappe 1 | Dentale T9 25 | Praefrontale 55,1 

Spleniale 26 | Anarcapophyse ? SP | 
Goniale Praesacralrippen 
Vomer 27 | Sacralrippen 64,0 
Palatinum 28 | Praezygapophyse 74,1 
Pterygoid 
Parasphenoiïd IV. Etappe | 29 | Capsula auditiva 91,0) 
Praemaxillare Nasale | 
Squamosum Pars scapularis 
2 | Corpus vertebrae 10,7 30 | Postzygapophyse 96,0 
3 | Basalplatte 11,0 Pars iliaca 
Frontale 31 | Pars ischiadica 160,0 
4 | Neurapophyse 14,5 Tuberculum 
| ulnare 
ÿtappe 5 | Parietale 19,2 Tuberculum 
Humerus radiale 
6 | Metacarpale IT 213 Crista tibiae ? 
Jenna 205 32 | Trochanter 
Metacarpale I tibialis 175,0 
1. und 2. Finger 33 | Sphenethmoid 188,0 
8 | Quadratum 23,0 Pars procora- 
9 | Maxillare 23,6 coidea 
10 | Metacarpale ITI 24,5 Pars coracoidea 
11 | Pleurooccipitale 26,0 34 | Operculum 200,0 
12 | Radius 26,3 Processus 
13 | Metacarpale IV 2952 ischiadicus 
14 | Occipitalplatte 22,9 
| 15 | 3. und #4. Finger 33,0|  V. Etappe | 35 | Intermedium 
| tarsi ca. 250 
Ptappe 16 | Femur 34,1 36 | Cristae 
| 17 | Centrapophyse ! 36,3 interosseae Ca. 255 
18 | Metatarsale I-IIT 38,3 Pars ischiopubica 
| 2. Zehe 37 | Syncentrale 
| Fibula tarsi 4 293 
| 19 | Tibia 42,0 Syvntarsale À 
| 20 | 1. Zehe 725 Fibulare 
2 Haemapophyse 48,5 Intermedium 
| 22 |3. Zehe 49,0 carpi 
| Metatarsale IV Syncentrale 
| 23 | Metatarsale V 51,0 carpi + 
| 24 | #. und 5. Zehe 99,0 38 | Syncarpale 4 ca. 300 
| 
| 1  Siehe p. 355 
LL >, 40. 356 
| 3 » _p. 365 
| 4 »  p. 364 
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Benennung als in Klammer stehender Wert in Millimetern ver- 
merkt, z. B. Praefrontale (55,1 mm). 


3. DIE OSSIFIKATION DES SCHÂDELS. 


Da die Behandlung mancher Einzelfragen für spätere Arbeiten 
zurückzustellen ist, wurde, mit Ausnahme der Wirbelsäule, von 


Héppiiesanen aooc cac 


% 
* 
4 
* 
x 
+ 
* 
+ 
Li 
* 

(2 


Fig o 
Schema des Ossifikationsmodus am Schädel. Dorsalansicht. 
Bezeichnungen: Fr, Frontalc: Ma, Maxillare: Na, Nasale; Par, Parietale; Pm, Praemaxil- 
lare; Pra, Processus anterior 0. maxillaris: Prf, Praefrontale; Prn, Processus nasalis 0. 
maxillaris: Pro, Processus crbitalis 0. parietalis; Prp, Processus posterior 0. maxillaris; 
Prpm, Processus ascendens ©. praemaxillaris. 
Hellgrau = ÉtANDe Dunkelgrau — III. Etappe 
Mittelgrau — II. Etappe Schwarz — WIN Elappe 
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solchen Untersuchungen Abstand genommen, deren Darlegung 
den Rahmen einer Beschreibung des Verknücherungsmodus über- 
schreiten würde. Wenn ferner in der Reïhenfolge der Besprechung 
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Schema des Ossifikationsmodus am Schädel. Ventralansicht. 


3ezelchnungen : Bp, Basalplatte; Ca, Capsula auditiva: De, Dentale; Fcp, Fenestra basicra- 
nialis posterior; Fv, Fenestra vestibuli; Go, Goniale; Op, Operculum;: Opl, Occipital- 
platte; Pal, Palatinum; Plo, Pleurooccipitale; Ps, Parasphenoiïid; Pt, Pterygoid; 
Qu, Quadratum; Se, Sphenethmoid; Spl, Spleniale; Vo, Vomer. 


Darstellung der Etappen wie in Fig. 3 a. 
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einzelner Schädelknochen nicht nach den üblichen topographisch 
orientierten Schemata vorgegangen wurde, so geschah dies in 
Rücksicht auf die ontogenetische Sukzession im ersten Auftreten 
der Verknôcherung. Die Terminologie deckt sich im allgemeinen 
mit derjenigen von STADTMÜLLER (1936). 

Die beginnende Osteogenese der Schädelknochen vollzieht sich 
zur Hauptsache in den ersten vier Etappen. In der 5. Etappe 
kommt es nur noch zur Weiterentwicklung und Vereinigung schon 
bestehender Ossifikationsbereiche. 

In den Figuren 3 a und 3 b ist der Ossifikationsmodus des 
Schädels dargestellt. Die Zuordnung der Elemente zu den einzelnen 
Etappen von Figur 2 ist durch verschiedene Tônung angedeutet 
(hellgrau die in der ersten, schwarz die in der letzten Etappe 
von der Verknücherung ergriffenen Teile). A \ 


Erste Etappe. 


Die Länge der Axolotilarven varüerte beim Verlassen der 
Eihüllen zwischen 7,6 und 10 mm. Auf diesen Stadien konnte am 
aufgehellten Material nur an einzelnen Zähnen des noch knorpeligen 
Dentale und Vomer eine Verkalkung nachgewiesen werden. Erst 
nach Verbrauch der Dotterreserve tritt die Verknôcherung mit 
eimem Male an nicht weniger als neun verschiedenen Schädel- 
elementen auf. Sie gehôüren bezeichnenderweise sämtliche der 
Region des Kauapparates an und finden sich erstmals bei einer 
Larve von 10,5 mm. Es handelt sich um folgende Teile: Dentale, 
Spleniale, Goniale, Vomer, Palatinum, Pterygoid, Parasphenoid, 
Praemaxillare, Squamosum. (Vergl. Tafel 1, Fig. 1.) Dieser Befund 
deckt sich gut mit der Beobachtung von ERDMANN (1933), der bei 
einer 7riton-Larve von 8,5 mm an 6 von den 9 beim Axolotl zuerst 
ossifizierenden Elementen, bei einer Triton-Larve von 9,3 mm mit 
Ausnahme des Parasphenoïd an den nämlichen 8 Skeletteilen eine 
beginnende Verknücherung festgestellt hat. Bei Gallus dome- 
shicus L. und Columba domestica L. haben ScHiNz und ZANGERL 
(1937) einen ähnlichen Sachverhalt vorgefunden, indem auch hier, 
allerdings unter gleichzeitigem Vorkommen von Kalkeinlagerungen 
in Humerus, Ulna, Femur und Tibia, zuerst diejenigen Knochen | 
sebildet werden, welche in engerer Beziehung zur Verfestigung der 
Mundhôühle und damit zur Nahrungsaufnahme stehen. 


TT ._— — 
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Auf etwas weiter fortgeschrittenem Entwicklungsstadium der 
1. Etappe zeigt sich die initiale Ossifikation bei Siredon an der 
Basalplatte und am Frontale. (Tafel 1, Fig. 1.) 


Dentale. — Die Verknôcherung des einreihig bezahnten Dentale 
erstreckt sich von der medialen Syndesmose beidseitig bis auf 
ca. 2/3 der Unterkieferlänge nach hinten. 


Spleniale (Operculare). — Dieses Element tritt anfänglich als 
kleine, mit zahlreichen Zähnen besetzte Platte auf. Stellenweise ist 
schon die bei grüssern Stadien entwickelte 3—4 reihige Anordnung 
des Zahnbestandes vorbereitet, indem wenigstens zwei Serien 
derselben erkennbar sind. 


Goniale (Angulare). — Seine Ossifikation beginnt vorn unge- 
fähr in derselben Transversalebene wie das Spleniale und liegt an 
der mediaden Seite des Meckelschen Knorpels. Schon bei einem 
Axolotl von 12,7 mm dringt die Verknôcherung des Goniale bis 
zur Region des Kiefergelenkes vor. 


Vomer. — Auch hier sind von den später entwickelten 3—5 
Zabnreihen deren 2 ausgebildet. 


Palatinum. — Der Zahnbesatz lässt ungefähr drei Serien von 
Zähnen unterscheiden. 


Pterygoid. — Gemäss den Angaben von O. HERTwIG (1874) und 
GaupP (1906) gehôrt die Ossifikation des Parasphenoïd von Sala- 
mandra, Molge und Siredon zu den ontogenetisch am spätesten 
auftretenden Verknôücherungsgebieten des Schädels. STADTMÜLLER 
(1924) konnte dies für Salamandra salamandra L. jedoch nicht 
bestätigen. Vergleicht man hiezu die Ergebnisse von ERDMANN 
(1933), so erscheint nach diesem Autor das Parasphenoid bei 
Molge vulgaris Laur. in der Ossifikation der Schädelknochen 
tatsächlich erst an viertletzter Stelle. Indem aber das Parasphenoiïid 
von Siredon schon auf einem Stadium von 10,5 mm verknôchert, 
zählt es hier zu den zuerst ossifizierenden Skeletteilen des Schädels. 


Praemaxillare. — Schon zu Beginn der Verknôücherung ist im 
wesentlichen die endgültige Gestalt des Praemaxillare feststellbar. 
Der Zahnbestand des horizontalen Teils ist anfänglich einreihig. 
Der Processus ascendens, der sich gegen das Frontale erstreckt, 
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LA 


ist, bevor an letzterm irgendeine Kalkeinlagerung auf Alizarin 
anspricht, mindestens im Grossteil seiner Ausdehnung verknüchert. 


Squamosum (Paraquadratum GauPP 1906). — Die Ausbreitung 
der Ossifikationszone des Squamosum wird dadurch gekennzeichnet, 
dass sie von seiner Mitte aus sich zuerst dorsad, dann ventrad aus- 


G 
Fcp 
nes | 
2 mm. 
Fic. 4. 
Parasphenoid und Basalplatte von ventral, Larve von 26,6 mm: 


G  — Grenze zwischen Parasphenoïd (Ps) und Basalplatte (Bp). 
Fcp — Fenestra basicranialis posterior. 


dehnt. Schon bei einem Stadium von 12,7 mm schiebt sie sich auf 
die noch knorpelige Ohrkapsel hinauf. 


Basalplatte. — Die Grenze zwischen Parasphenoïid und 
knücherner Basalplatte verläuft in einem nach hinten konvexen 
Bogen und liegt in der Gegend der Vorderenden der Ohrkapsel 
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(Fig. 4). Am gesamten aufgehellten Material ist zwischen Basal- 
platte und Occipitalplatte nirgends eine sichere Grenze erkennbar. 
Infolgedessen bietet sich bezüglich dieser beiden Elemente kein 
anderes Bild als das einer kontinwerlichen Ossifikation. Nach den 
Angaben von STADTMÜLLER (1936) darf aber als wahrscheimlich 
angenommen werden, dass das der Basalplatte homologe Material 
caudad sich bis zum hintern Rande der Fenestra basicranialis 
posterior erstreckt (Fig. 4). 


Frontale. — Die Verknücherung des paarigen Frontale beginnt 
in Form zweier langgestreckter schmaler Streifen, die zunächst 
durch einen beträchtlhichen Zwischenraum von einander getrennt 
sind. Auch sonst steht das knôücherne Frontale mit keinem andern 
Ossifikationsherd in unmittelbarer Verbindung. Auf einem Sta- 
dium von 13 mm hat es sich bis zum Processus ascendens 0. prae- 
maxillaris vorgeschoben. 


Zweite Étappe. 


Im Verlauf der zweiten Etappe beginnen folgende fünf Skelett- 
stücke zu ossifizieren: Parietale, Quadratum, Maxillare, Pleuro- 
occipitale und Occipitalplatte. 


Parietale. — Die erstmals verknôcherte Partie des Parietale 1st 
bei einem Axolotl von 19,2 mm bandfôrmig langgestreckt. Sie 
nimmt schon deutlich am Innenrand der Orbita teil, hat sich aber 
noch nicht bis an das Frontale oder in die Region der Gehürkapsel 
ausgebreitet. Ein weiteres Exemplar (25 mm) zeigt eine Aus- 
dehnung des Ossifikationskerns bis in die Nähe des Parasphenoïd 
hinunter. Nach hinten konvergieren die beidseitigen Verknôche- 
rungsherde und reichen bis zwischen die Ohrkapseln. 


Quadratum. — Mit dem Squamosum verglichen, tritt die Ver- 
knôcherung des Quadratum zwar erst bei grüssern Stadien ein, 
mimmt aber distal im Gegensatz zum Squamosum, das sich gegen 
das Kiefergelenk hin stark verschmälert, kurz nach Beginn der 
Ossifikation in viel ausgiebigerer Weise an der Stützung der 
Gelenkregion teil, als dies beim Squamosum der Fall ist. 


| 


Maxillare. — Die Vermutung STADTMüLLERS (1936), dass bei 
den Urodelen das knücherne Maxillare in der Entwicklung allge- 
Rev. Suisse DE Z00L., T. 53, 1946. 23 


346 R. KELLER 


mein spät auftrete, erhält eine weitere Bestätigung, indem es am 
vorliegenden Material von Siredon nicht vor einem Stadium von 
23,6 mm und erst als 14. Element des Schädels ossifiziert. 


Pleurooccipitale und Occipitalplatte. — Die Ossifikation des 
Pleurooccipitale hebt mit dem ,0Occipitalpfeiler“ an (Fig. 5 à). 
Er wird auf eimem Stadium von 26 mm in beträchtlichem Abstand 
sowohl vom ersten Wirbel als auch von der noch knorpeligen 
Occipitalplatte angelegt: letztere beginnt erst bei einem Axolotl 
von 32,4 mm zu verknôchern. 

Als Elemente, deren Osteogenese sich in der zweiten Etappe 
weiter entwickeln, sind das Spleniale und Frontale zu erwähnen. 

Das Spleniale erreicht mit einer intensiven Ausweitung seines 
Knochenzentrums bei Exemplaren von ca. 19 mm seine maximale 
Entfaltung und trägt 3—4 Reïihen gut entwickelter Zähne. 

Bei einer 30,5 mm langen Larve berühren sich die medialen 
Ränder der Frontalia. 


Dritte Etappe. 


In der dritten Etappe beginnt nur die Verknôcherung des 
Praefrontale. Seine Osteogenese ist in ihren Anfängen auf einem 
Stadium von 55,1 nm zwischen Frontale und Maxillare feststellbar. 
Bei einem Axolotl von 62,9 mm schiebt sich sein Knochenmaterial 
unter den Processus nasalis o. maxillaris. 

Unter den übrigen, bereits ossifizierten Teilen des Schädels 
nimmt die Verknôücherung ihren Fortgang an Dentale, Pterygoid, 
Squamosum, Parietale, Maxillare und Pleurooccipitale. 

Das ossifizierte Dentale reicht bei einer Larve von 48,5 mm 
caudad bis zum Kiefergelenk. Das Pterygoid erstreckt sich nach 
hinten bis zum Quadratum (47,7 mm). Bei einer etwas längern 
Larve (48,5 mm) ist dieses auch vom Squamosum erreicht. Das 
Parietale greift auf die dorsale Fläche der Regio otica über 
(42,2 mm). Zudem endet sein Processus orbitalis (GAuPP 1906) über 
jener Stelle, an der auf einer Stufe von 55,1 mm das ossifizierte 


Fic. 5 a-c. 
Der Ossifikationsmodus von Pleurooccipitale und Occipitalplatte. 


a) Larve von 26 mm, von ventral: 
b) Larve von 56,3 mm, von dorsal; 
c) Larve von ca. 255 mm, von dorsal. 


Nb — Neuralbogen; übrige Bezeichnungen wie in Fig. 3 a und 3 b. Erklärung im Text: 
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Praefrontale auftritt. Das Parietale stôsst bis zum Squamosum 
vor (55,1 mm). Die charakteristische Form des Maxillare mit 
Processus anterior, Processus posterior und Processus nasalis zeigt 
sich erstmals bei einem Axolotl von 56,3 mm. Die Ossifikation des 
Pleurooccipitale wächst anfänglich nach hinten aus bis sie den 
ersten Wirbel berührt (ca. 40 mm) (Fig. 5 b). So verknôchert an 
diesem Skelettstück zuerst der Bereich des Condylus occipitalis. 
Eine nächste Phase (56,5 mm) äussert sich darin, dass die Ver- 
knôcherung der Occipitalplatte caudad ebenfalls bis zum ersten 
Wirbel ausgewachsen ist. Bei einem Axolotl von 69,7 mm weitet 
sich die Ossifikation des Pleurooccipitale zudem auch gegen die 
Ohrkapsel zu aus. Auch Fig. 6 zeigt die fortschreitende Formierung 
und zunehmende Ausdehnung des knôchernen Pleurooccipitale. 


Vierte Etappe. 


Auf der vierten Etappe zeigen sich am Schädel initiale Kalk- 
einlagerungen in Capsula auditiva, Nasale, Sphenethmoid und 
Operculum. 


Capsula auditiva. — Die Verknôcherung nimmt ihren Anfang 
an deren adoralem Pol (91 mm). Darauf zeichnet sich ein zweites 
Ossifikationszentrum in der aboralen Hälfte der medialen Ohrkapsel- 
partie ab (96 mm). Beide Herde durchsetzen allmählich die ganze 
Kapsel und reichen auf einem Stadium von 188 mm bis zum Rand 
der seitlich in der Ohrkapsel gelegenen Fenestra vestibuli (s. ovalis). 


Nasale. — Wie nach ERDMANN (1933) bei Molge vulgaris Laur., 
zählt auch bei Siredon das Nasale zu den relativ spät auftretenden 
Schädelknochen. Sein anfänglich kleines Verknücherungszentrum 
liegt ungefähr in der Mitte zwischen Praefrontale, Frontale und 
Processus ascendens 0. praemaxillaris (91 mm). 


Sphenethmoid (Orbitosphenoïid). — Es stellt in seiner ossifizier- 
ten Partie (188 mm) die Verbindung zwischen Processus orbitalis 
o. parietalis und Parasphenoïd dar und leistet einen wesentlichen 
Beitrag an die mediale knücherne Begrenzung der Orbita (Fig. 6). 


Operculum. — Seine verknôcherte Basis besetzt bei 200— ca. 
255 mm grossen Tieren annähernd die Hälfte der Fenestra vesti- 
buli. Ob und wie weit dieses Verhältnis bei noch grüssern Stadien 
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sich auf Kosten der Ohrkapselôffnung ändert, kann hier nicht ent- 
schieden werden. 

Am Spleniale treten die von Gaupp (1906) erwähnten Resorp- 
tionsvorgänge in Erscheinmung (107 mm). Die vorher viel breitere 
Knochenplatte ist bei einer Larve von 200 mm bis auf einen 


SN, 


Pic. 6. 
Schädel einer adulten Wasserform von ca. 255 mm Totallänge. 


Zur Orientierung sei auf die schematische Darstellung der Fig. 3 a und 2 b verwiesen. 


schmalen Streifen reduziert. Das Gebiss weist hier nicht einmal 
mehr zwei vollständige Reihen auf. 

Die von O. HErTwIG (1874) bei ältern Axolotin beobachtete 
Trennung von Palatinum und Pterygoid konnte bei einem einzigen, 
ungefähr 2-jährigen Tier (200 mm) festgestellt werden. 


320 R. KELLER 


Fünfte Etappe. 


Wie erwähnt, handelt es sich hier nicht um neue Ossifikations- 
herde, sondern um weitere Modifizierungen bereits vorliegender 
Knochen (Spleniale, Pterygoid, Praemaxillare, Pleurooccipitale und 
Nasale). 

Schon auf der fünften Etappe erscheint die multiseriale An- 
ordnung der Zähne am Spleniale merklich reduziert. Bei einem 
Axolotl von ca. 255 mm ist sie fast eimreihig geworden. Der Zahn- 
bestand des Praemaxillare ist nach vorübergehender Zweireihig- 
keit zu seiner ursprünglich einreihigen Anordnung zurückgekehrt. 
Das Pleurooccipitale hat sich dorsal und medial erweitert und ist 
dadurch zum endgültigen Kontakt mit der Gehürkapsel gelangt 
(Fig. 5 c). Auch das Nasale zeigt seine definitive Gestalt. Es grenzt 
an Praefrontale, Frontale und Processus ascendens 0. praemaxillaris 
und erstreckt sich nach vorne und unten nahezu bis zum Vomer. 


4. Die OSSIFIKATION DER WIRBELSÂULE. 


Der Verknôücherungsmodus vollzieht sich in der Regel streng 
craniocaudad. Nur an 3 von 118 Wirbelsäulen fand sich vor dem 
hintersten der mit einem Ossifikationsherde ausgestatteten Wirbel 
noch ein solcher, der keine Kalkeinlagerung zeigte. So griff die 
Ossifikation bei einem Stadium von 11,9 mm vom 9. auf den 
11. Wirbel über, bei einem etwas grüssern Exemplar (12,5 mm) vom 
11. auf den 13. und bei einer Larve von 15,8 mm unter Über- 
gehung des 16. Wirbels vom 15. auf den 17. Die Seltenheit dieser 
Fälle scheint also die Regel der strikte craniocaudalen Ossifika- 
tionsfolge in der Wirbelsäule zu bestätigen. Die erste Verknôüche- 
rung bestimmter Wirbelregionen (Wirbelkürper, Neuralbogen, 
Haemapophysen, Prae- und Postzygapophysen) verteilt sich auf 
die Etappen I, IIT und IV (Fig. 7 a—c orientiert über die im 
folgenden erwähnten Wirbelpartien). 


Erste Etappe. 


= Sie umfasst die initiale Ossifikation des Wirbelkürpers und der 
Neuralbogen. 


AXOLOTI, 


NEOTENEN 
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Wirbelkôürper. — Die Verknôücherung des Wirbelkôrpers hat 
sich maximal bis zum 19. Wirbel ausgedehnt (14,5 mm). Aus 
Schnittserien und Durchsichtigkeitspräparaten geht hervor, dass 
die beginnende Verknôücherung des Corpus vertebrae verschiedene 
Varianten aufweisen kann. So ossifiziert bisweilen zuerst nur eine 
dorsale, ventrale oder laterale Partie des in andern Fällen schon zu 
Anfang als rings geschlossene Knochenhülse auftretenden Wirbel- 
kôürpers (Tafel 1, Fig 2). Ab und zu erscheint die bloss stellenweise 
Ausbildung der knüchernen Manschette auch dahin modifiziert, 
dass z. B. zuerst nur eine linke craniale Partie alternierend mit 
eimem caudalen Teil der rechten Seite ossifiziert. Dabei gehen die 
beiden hemizylindrischen Knochenstreifen dorsomedial in einander 
über (Tafel 1, Fig. 3). Als allen diesen Modifikationen der Corpus- 
anlage gemeinsam sind folgende Momente hervorzuheben: Die 
gesamte ossifizierte Region eines Wirbelkôürpers ist zu Beginn auf 
dessen mittlere Zone beschränkt (10,7 mm); infolgedessen bleiben 
zwischen den verknücherten Bezirken der hintereinander liegenden 
Wirbelkôrper beträchtliche Zwischenräume, die erst nach und nach 
durch Ausdehnung der Ossifikation verkleinert werden (Tafel 1, 
Fig. 4 a und 46.) Die Durchsicht der Schnittserien sowie die 
Aufhellungspräparate ergeben, dass die Osteogenese des Wirbel- 
kôrpers vor Erscheinen verknôcherter Bogenteile einen Grad 
erreicht, welcher die ontogenetische Ableitung von Wirbelkür- 
partien aus den Bogen ausschliesst (Tafel 1, Fig. 2 und 5). 

Auch die Bildung von Knochensubstanz aus Chordascheiden- 
material konnte nirgends beobachtet werden. Immer handelte es 
sich um eine direkte Verknôcherung des den Chordascheiden 
unmittelbar anliegenden perichordalen Gewebes. Schon ScHAUINS- 
LAND (1906) hat das wesentliche in der Bildung des Wirbelkôrpers 
bei Amphibien, speziell auch für Siredon durchaus richtig fest- 
gestellt, und zwar sowohl was die Nichtbeteiligung der Chorda, 
beziehungsweise ihrer Scheiden am Aufbau des Corpus, als auch 
dessen Unabhängigkeit von den Bogenelementen betrifft. Im 
Abschnitt über die Entwicklung der Chordascheiden schreibt 
SCHAUINSLAND: ,,0bgleich die beiden Chordascheiden sich wohl 
bei allen Amphibien zu irgend einer Zeit nachweisen lassen, so 
erreichen sie doch nie eine besondere Mächtigkeit und haben im 
Gegensatz zu den Fischen sicher an Bedeutung für den Aufbau der k 
Wirbelsäule verloren... An der Entstehung des knüchernen Wirbel- | 
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kôrpers, wie HAssE es glaubte, nehmen sie niemals Anteil.* Betref- 
fend die Bogen bemerkt derselbe Autor: ..Die erste Anlage der 
oberen Bügen (untersucht wurden namentlich Salamandra, Triton 
und Siredon) erfolgt ganz in der Nähe der transversalen Myosep- 


Fic:rS$ dd, 


Schematische Darstellung der Entwicklung des Intervertebralknorpels (IT. und 
III. Etappe) sowie des intrachordalen Knorpels und Knochens (1I1.—V. Etappe). 
Senkrechte Kolonne links: Längsschnitte, rechts: Querschnitte. 


Die Pfeile geben die Gegend der Querschnitte an. 


a) Ausgangsstadium (Larve von ca. 16 mm). L 

b) Stadium mit unter die Knochenmanschette eimgewuchertem Intervertebralknorpel. 
c) Stadium mit intrachordalem Knorpel. 

d) Stadium mit intrachordalem Knochen. 


Bezeichnungen: Ch, Chordagewebe; Che, Chordaepithel; Chs, Chordascheiden; Ci, intra- 
chordaler Knorpel; Cv, Wirbelkôrper; Iv, Intervertebralknorpel; N, knorpeliger 
Neuralbogen; Nk, perichondral ossifizierter Neuralbogen; Oi, intrachordaler Knochen; 
Pb, perichordales Bindegewebe. 
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ten...; nach erfolgter Verknorpelung sitzen sie der Chordascheide 
unmittelbar auf, dann wachsen sie rasch empor und vereinigen sich 
oberhalb des Nervenrohres mit den Bügen der anderen Seite, 
indem sie mit ihnen vollständig verschmelzen. Die Bogenbasen 
bleiben dagegen voneinander getrennt. Ganz ähnlich verhalten 
sich die unteren Bôügen (Hämapophysen, Hämalbôgen) des 
Schwanzes... Obere und untere Bügen vereinigen sich seitlich von 
der Chorda nicht miteinander... Bei Urodelen wird demnach, wie 
wir sahen, der Wirbelkürper vornehmlich durch den Knochen 
gebildet, die knorpeligen Bogenbasen beteiligen sich an seinem 
Zustandekommen so gut wie gar nicht." 

Auf einem Stadium von 17,6 mm ist im Bereich des als Auto- 
stose angelegten Wirbelkôrpers erstmals partiell Knorpelgewebe 
vorhanden (Tafel 1, Fig. 6 und Textfig. 8 b). Wie gleichfalls schon 
SCHAUINSLAND (1906) konstatiert hat, handelt es sich um eine ei- 
gentümliche Wucherungintervertebralen Knorpels, die sich zwischen 
die Knochenmanschette des Corpus vertebrae und die Elastica 
externa eimschiebt. Die Basis, mit der die noch knorpeligen Neura- 
pophysen sich dem Corpus vertebrae anschliessen, ist sehr oîft 
nicht ossifiziert (11 mm), und an der entsprechenden Stelle erscheint 
durch mehrere Stadien hindurch ein ovales Fenster in der Knochen- 
hülse des Wirbelkôürpers ausgespart (Tafel !, Fig. 4a und 4; 
TatehS, Menero): 

Die Feststellung von ScHAUINSLAND (1906) an Urodelen 
bestätigt sich also hiermit neuerdings: Die Ossifikation des Wirbel- 
kürpers bei Siredon breitet sich im Gegenzatz z. B. zu den Knochen- 
ganoiden nicht von den Basen der Bogen her auf das Corpus aus, 
um schliesslich zu einem Rohr zusammenzufliessen, sondern sie 
erfolgt unabhängig von den Bogen im perichordalen skelettogenen 
Bindegewebe. Es handelt sich beim Corpus ver- 
tebraë vom: Suiredôn m'ericanusStatme stores 
um einen autocentral entstandenen Wirbel- 
kôürper. Seine erste Anlage wird von einersl 
ausserhalb der Chordascheide gelegenen Auto- 
stose, also ohne Knorpel gebildet. Erst'auts 
weiter fortgeschrittenem Entwicklungsstan 
dium dringt unter die Knochenhülse des} 
Wirbelkôrpers Knorpelgewebe aus dem inter“ 
vertebralen Gebiet. Die Anlage des Wirbelkôrpers | 


| 


_ 
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erfolgt unabhängig von den Bogenstücken ! Die Verallgemeinerung 
von ABEL (1924) und GADpow (1933), wonach die Wirbel sämtlhicher 
Urodelen ausschliesslich aus Bogenteilen gebildet werden, trifit 
folglich für den mexikanischen Axolotl nicht zu. 


Neurapophyse (Neuralbogen). Die Osteogenese beginnt mit 
einem Übergreifen des Verknôcherungsprozesses vom Wirbel- 
kürper auf die knorpelig präformierte Anlage der Neuralbogen 
(14,5 mm) (Tafel 2, Fig. 2). 


Zweite Etappe. 


Die Ossifikation hat sich craniad und caudad bis an die Ränder 
der dorsalen Hälfte des Corpusbereiches ausgedehnt (27,4 mm). 
Bei einem Axolotl von 31,5 mm ist schliesslich auch die ventrale 
Wirbelkôrperpartie in toto ossifiziert. 


Dritte Etappe. 


Die Verknôcherung ergreift die ,,Querfortsätze“, die Haema- 
pophysen und Praezygapophysen. 


Querfortsatz® des Wirbelkôrpers. — Wie im Verlauf dieser 
Arbeit gezeigt werden soll, handelt es sich um eine Centrapophyse. 
(AÏs solche bezeichnen wir einen Querfortsatz, der aus einer autoch- 
thonen Wirbelkôürperanlage hervorgegangen ist). Des ôftern findet 
sich an der Basis der Centrapophyse in Kontinuität mit dem 
Wirbelkôürper eine Anhäufung von Zellen, welche das histologische 
Bild embryonalen Knorpels zeigen. Er trägt gleich bei seinem ersten 
Auftreten eine perichondrale, vom Corpus vertebrae ausgehende 
Verknücherung (36,3 mm) (Tafel 1, Fig. 6). 


Haemapophyse. — Ihre Ossifikation nimmt in den dem Wirbel- 
kürper zunächst liegenden Partien ihren Anfang, indem sich vom 
Wirbelkôrper aus um die knorpelig präformierten Haemapophysen 
eine perichondrale Knochenhülle bildet (48,5 mm). 


1 Der in der Literatur für ein solches Gebilde vielgebrauchte Ausdruck 
.primärer Wirbelkôrper“ wird seiner Vieldeutigkeit wegen besser durch den 
von REMANE (1936) in Vorschlag gebrachten Terminus ,autocentraler Wirbel- 
kôrper“ ersetzt. 
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.Querfortsatz® des Neuralbogens. — Es handelt sich, wie später 
(p.406) nachgewiesen werden soll, um eine Anarcapophyse. Darunter 
wird ein aus der Neurapophyse hervorgegangener Querfortsatz 
verstanden (Tafel 1, Fig. 7). Die Ossifikation greift vom Neural- 
bogen auf die Anarcapophyse über (57,1 mm). 


Praezygapophyse. — Nachdem sich die Verknôücherung im 
dorsalen Teil der Neurapophysen auf einem Stadium von 61,5 mm 
craniad auffallend stark entwickelt hat (Tafel 2, Fig. 2), konnte 
sie bei eimem Axolotl von 71,7 mm zum ersten Mal auch an den 
Praezygapophysen beobachtet werden. 

Bei emem Axolotl von 45,5 mm beginnt sich in der mittleren 
Zone des Wirbelkôürpers direkt unter der Faserscheide (innere 
Chordascheide) vom sogenannten Chordaepithel aus Knorpel zu 
bilden. Dieser Vorgang ist von GEGENBAUR (1862) bei Weno- 
branchus, Siredon, Menopoma, Salamandra, Triton und Coecilia 
nachgewiesen worden und fand durch eine Reïhe späterer Autoren 
wie FIELD (1895), von EBNER (1896), KLaAarscH (1897), KAPELKIN 
(1900), ScHauINsLAND (1906) ihre Bestätigung. Es handelt sich 
dabei um einen Knorpelherd, der sich nach und nach zentralwärts 
immer mehr entwickelt und so das typische Chordagewebe in 
zunehmendem Masse einengt. Dabei bleibt das Knorpelgewebe 
peripher stets von der vüllig intakten Chordascheide umgeben. Diese 
intrachordale Knorpelbildung erreicht am untersuchten Material 
schon auf einem Stadium von 64 mm 1ihre maximale Entfaltung. 
Die Chorda erscheint an der betreffenden Stelle bis auf kleinste 
Reste eingeschränkt (Fig. 8c). Ein vollständig durchgehendes 
Knorpelseptum konnte Jedoch nie festgestellt werden, während 
SCHAUINSLAND (1906) bei einem Siredon von 50 mm in der Schwanz- 
region eine totale Abschnürung der Chorda konstatiert hatte. 


Vierte Etappe. 


Die Verknücherung greift auf die Postzygapophyse über. Sie 
geht wie bei der Anarcapophyse vom Neuralbogen aus. 

Vor allem kommt es in dieser Etappe am 1. und 2. Wirbel zu 
einer auffallenden Ausdehnung der Neurapophysen in longitu- 
dinaler Richtung. Dadurch wird der Raum zwischen den obern 
Bogen dieser Wirbel immer geringer (Fig. 9 a). Schliesslich ver- 
schwindet er vüllig, und ihre Neurapophysen verschmelzen ebenso 
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2mm. 


Mig 9h 


Fic. 9 a und b. 


Die laterale Verschmelzung der Neurapophysen zwischen dem 
1. und 2. Wirbel (IV. Etappe). 
Seitenansicht von rechts. 
a) Larve von 107 mm. Der gegenseitige Abstand der Neuralbogen ist lateral schon deutlich 
kürzer geworden. 


b) Larve von 156 mm. 


Bezeichnungen: Cv, Wirbelkôrper; Nb, Neurapophyse. 
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wie die Postzygapophysen des 1. und die Praezygapophysen des 
2. Wirbels zu einer Synostose. Nur die Kürper der beiden ersten 
Wirbel bleiben gegeneinander abgesetzt (Fig. 9 b). 

Eine weitere Eigentümlichkeit der beiden ersten Wirbel liegt 
darin, dass die Ossifikation an der dorsomedialen Partie des Neural- 
bogens am 2. und besonders am 1. Wirbel zurückbleibt (Tafel 3, 
Fig. 1 a und 1 b). Während sie im übrigen Bereich der Wirbelsäule 
auf weit weniger entwickelter Stufe schon zum grüssten Teil ossifi- 
ziert ist (91 mm), erfolgt die betreffende Verknücherung am 
2. Wirbel auf einem Stadium von 188 mm, am 1. sogar nicht vor 
Individuen von minimal 200 mm. Auch MivarrT (1870) weist beim 
Axolotl auf das lange Offenbleiben des Neuralbogens am ersten 
Wirbel hin, teilt jedoch nicht mit, bis zu welchen Stadien dieser 
Zustand andauert. 

Die beginnende Ossifikation der ventromedialen Partie der 
Haemapophysen fällt auf ein Stadium von 109 mm. 


Fünfte Etappe. 


Der intrachordale, in der mittleren Corpusregion gelegene 
Knorpel ist auf einem Stadium von ca. 270 mm durch Knochen- 
substanz ersetzt worden (Fig. 8 d, p.353). Da der Bildungsprozess 
dieses 1ntrachordalen Knochens erst auf Stadien einsetzt, auf denen 
der Wirbelkôrper längst seine endgültige Gestalt ohne Zutun der 
Chorda oder 1hrer Scheiden erreicht hat, handelt es sich hierbei um 
eine bloss akzessorische Erscheinung, der für die Bildung des 
Wirbelkôrpers keinerlei konstitutive Bedeutung beizumessen ist. 
Infolgedessen geht es kaum an, von einem chordocentralen Teil 
des Axolotlwirbels zu sprechen. 


Die Variabilität der Wirbelzahlen. 


Schon ein Vergleich älterer Angaben über die Wirbelzahlen im 
der Praesacral- und Caudalregion von Siredon lässt auf eine gewisse 
Variabilität schliessen (siehe Tabelle 3). Eigene Erhebungen an 
20 aufgehellten Wasserformen haben ergeben, dass 15 (— 75%) der 
untersuchten Individuen 16, die übrigen 5 (—25%) dagegen nur 
15 Praesacralwirbel aufwiesen. Annähernd das nämliche Verhältnis 
war auch bei dem zu Schnittserien verarbeiteten Material anzu- 
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treffen : 10 Exemplare mit 16, gegenüber 3 mit 15 Praesacralwirbeln 
oder rund 77% zu 23%. 

Weit beträchtlicheren Schwankungen der Wirbelzahl war die 
Schwanzregion unterworfen. Am häufigsten vertreten fanden sich 
Tiere mit 35 (25%) und 37 (25%) postsacralen Wirbeln, oder mit 
einer Gesamtsumme von 52, resp. 54 Wirbeln. Die extrem niedrige 
Zahl von nur 24 Caudalwirbeln bei einem weiteren Axolotl von 
200 mm hängt ursächlich mit einer stattgehabten starken Läsion 
der Schwanzspitze zusammen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass 
Cuviers Feststellung (1808) von bloss 23 Schwanzwirbeln auf 
einem ähnlichen Sachverhalt beruht. Über die Zahlenvarianten der 
Wirbel gibt Tabelle 3 Aufschluss. Für die auch bei Siredon, und 
zwar nur 2 mal beobachtete heterovertebrale Insertion der lHinken 
und rechten Sacralrippe, die somit zwei Sacralwirbel unterscheiden 
lässt, sei auf den Abschnitt über die genetische Sukzession der 
Rippen verwiesen (p. 394). 


5. DIE OSSIFIKATION DER FREIEN EXTREMITÂTEN. 


a) Die vordere freie Extremität. 


Der Vorgang der initialen Verknôücherung verteilt sich auf die 
zweite, vierte und fünfte Etappe (Fig. 10 a). 


Humerus. — Er verknôchert in seinen ersten Anfängen bald 
als grobmaschiges Netzwerk (Tafel 2, Fig. 1 a), bald als eine 
kompakte Knochenhülse. In beiden Fällen beschränkt sich die 
ossifizierte Zone anfänglich auf die mittlere Partie des Humerus. 


Ulna und Radius. — Es handelt sich um eine kompakte Kno- 
chenmanschette, die nur den mittleren Teil des Zeugopodium ein- 
nmimmt (Tafel 2, Fig. 1 b). Die ersten Spuren von Verknôücherung 
treten an der Ulna auf (22,3 mm). Am Radius erscheinen sie bei 
emem Axolotl von 26,3 mm. 


Metacarpalia. — Analog zur Ossifikationsfolge, wie sie z. B. von 
KNÜsEL (1944) an der Metacarpalia der Crocodiliden-Extremitäten 
konstatiert worden ist, handelt es sich auch bei der entsprechenden 
Osteogenese des Axolotls nicht um ein simultanes, sondern um ein 
 sukzedanes Geschehen. Im Gegensatz zum oben erwähnten lateral 
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gelegenen Verknücherungsbeginn am Zeugopodium, aber in Über- 
eimstimmung mit der im grossen und ganzen radio-ulnar fort- 
schreitenden Verknücherung des Acropodium, nimmt auch die 
Reïhenfolge der Osteogenese in 
der Mittelhand ihren Verlauf. Die 
Ossifikation beginnt am Metacar- 
pale IT (21,5mm) und geht darnach 
schrittweise auf die Strahlen I 
(22,3 mm), III (24,5 mm) und IV 
über (28,3 mm). 


Tu H 
Fig. 1404. Fc: 10D. 
Schema des Ossifikationsmodus an Schema des Ossifikationsmodus an 
der vordern freien Extremität. der hintern freien Extremität. 

Bezeichnungen: Cd, Carpale distale; Ci, Bezeichnungen: Cr, Crista tibiae; F, Fi- 

Cristae interosseae; Cpp, Carpale prae- bula; Fe, Femur; F1, Fibulare; Int, 

pollicis; H, Humerus; Int, Interme- Intermedium; Mt, Metatarsale; Php, 

dium; Mc, Metacarpale; Phm, Finger; Zehen; Sce, Syncentrale; Sta, Syntar- 

R, Radius; Ra, Radiale; Sca, Syncar- sale; T, Tibia; Td, Tarsale distale; 

pale; Sc, Syncentrale; Tr, Tuberculum Tph, Tarsale praehallucis; Tt, Tro- 

radiale; Tu, Tuberculum ulnare; U, chanter tibialis. 

Ulna; Ul, Ulnare. 

É Dunkelgrau — III. Etappe 
Mittelgrau — IT HIADDE Schwarz ; — IV. Etappe 
Schwarz j — IV. Etappe Schwarz punktiert —  V. Etappe 
Schwarz punktiert — V. Etappe 

Phalangen. — Die Ossifikation der einzelnen Metacarpalia geht 


bei Siredon, wie es scheint, für gewôhnlich der Phalangenver- 
knôcherung des betreffenden Strahls voraus. Nur am 1. Strahl 
beginnt die Osteogenese von Metacarpale und Phalangen auf 
demselben Stadium (22,3 mm). Der Verknôcherungsgrad von 
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TABELLE 3. — Variabilität der Wirbelzahlen. 


Autoren 


Cuvier 1808 

CaLoRtr F9 41e. : | 
HoFFMANN 1873/78. 
WIEDERSHEIM 1879 


R. Kezrer 1945 
(Eigene Unter- 
suchungen an 
Wasserformen) 


Prozentzatz der Vari- 


anten nach den 
eigenen Untersu- 
chungen 


Anzahl der Wirbel 


Praesacrale 
Region 


16— 750, 
15—250/, 


| 
Sacrale 
Region 


ES ES EN EE EE 


1—100% 


Total- 
länge 
Ron Total me 
29 40 2 
40 D6 fs 
2 49 ? 
29-36 45-52 “ 
29 46 C47299 
30 46 188 
30 46 475 
39 06 175 
39 02 160 
37 04 154 
40 pl 153 
37 94 150 
36 52 147 
el 04 146 
ÿ 5# 146 
42 D8 145 
99 6 197 
92 54 135 
0 DL 426 
39 52 111 
36 02 109 
39 O2 107 
30 47 96 
39 o2 91 
JD 07 AU. 04 
Zzusammen|zusammen 
= 50%, | — 60% 
unter 395 
— 20% 
36— 10% 
über 37 
— 9(0/ 


Meta- und Acropodium zeigt vor allem in den Anfangsstadien eine 
weitgehende Übereinstimmung. So erweist sich der zweite Phalan- 
genstrahl bei kleinern Axolotin entsprechend dem stark ossifizierten 
Metacarpale IT in der Regel als sichtlich kräftiger verknüchert als 
die übrigen Finger (Tafel 2, Fig. 1 c) (24,2mm). Auffallend ist aus- 
serdem, dass die Endphalangen gegenüber den proximaler liegenden 


REV. SUISSE DE Z001., T. 53, 1946. 
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Fingergliedern, wenn nicht zuerst, so doch häufig weit stärker 
verknôüchern (Tafel 2, Fig. 1 c) und diesen Zustand durch eine 
Reihe von grüssern Larven beibehalten. Wie aus Tabelle 2 ent- 
nommen werden kann, ergreift die Ossifikation zuerst den 1. und 
2. Finger (22,3 mm), auf eimem Stadium von 33,0 mm den 3. und 


5 MM. 


Pré: 144: 


W'eit fortgeschrittene Ossifikation in den vordern und hintern Extremitäten 
einer Larve von 152 mm (IV. Etappe). 


Links: rechte hintere; rechts: linke vordere Extremität und kräftig ossifizierter 
ventraler Teil der Pars scapularis. 


4. Finger. Die Phalangenformel der Vordergliedmasse lautet 2, 2, 
de 
Dritte Etappe. 


Sowohl die Ulna (z.B. 43,3 mm) als auch das Metacarpale II 
(z. B. 51 mm) fallen immer noch durch ihre starke Verknücherung 
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auf. Von etwas grüssern Larven an (55 mm) nimmt die Osteogenese 
im allgemeinen an den übrigen Metacarpalia gleichfalls zu und 
erreicht immer mehr den Ossifikationsgrad des Metacarpale IT. 
Doch war z. B. bei einem Tier von 91 mm die Ossifikation der 
Metacarpalia I, III und IV immer noch schwächer (Tafel 2, 


Hhonncenenenneennnnneh 
5 mm. 


Pre" TT". 
Die Verknôcherung in den Extremitäten eines Adulttieres Von ca. 255 mm. 


Links: rechte hintere; rechts: rechte vordere Extremität. Carpus und Tarsus 
zeigen im Intermedium einen Knochenherd. Tuberculum radiale und 
Tubereulum ulnare (letzteres auf der Abbildung nicht sichtbar) und 
Schultergürtel sind kräftig ossifiziert. Von den verknücherten Cristae 
interosseae ist auf der Abbildung nur jene der Ulna sichtbar. Am 2. Finger 
ehlt die zweite Phalanx. Trochanter tibialis und Crista tibiae sind intensiv 
ossifiziert. 
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Fig. 1 c). Der Unterschied zum Radius verliert sich für die Ulna 
meistens erst bei Tieren von ca. 155 mm, indem dann die Ossifi- 
kation sich gleichmässig bis zu den Gelenkkôpfen ausdehnt. 


Vierte Etappe. 


Der Humerus erweist sich als der einzige Skeletteil, bei dem 
eine Zzusätzliche Verknücherung auf dieser Etappe deutlich wird. 
Sie betrifft das Tuberculum radiale und das Tuberculum ulnare. 
Dadurch und zugleich mit dem Vordringen der Ossifikation bis zu 
den knorpelig bleibenden Gelenküberzügen ist die Osteogenese des 
Stylopodium zum Abschluss gelangt (Fig. 11 b). 


Fünfte Etappe. 


Die Verknôücherung tritt an akzessorischen Partien von Ulna 
und Radius auf sowie im Basipodium. 


Cristae interosseae 1, __ Sie ossifizieren erst bei Adulttieren 
(ca. 255 mm) (Fig. 11 b). 


Carpus. — Die Osteogenese beginnt im  Intermedium 
(ca. 255 mm) (Fig. 11 b) und ergreift dann das Syncentrale ? 
(ca. 300 mm) (Fig. 12 c). 


b) Dre hintere freie Extremität. 


Ihre Verknôcherung ergreift mit Ausnahme des Basipodium 
und akzessorischer Teile an Femur und Tibia (Trochanter tibialis, 
Crista tibiae) die gesamte hintere freie Extremität (Fig. 10 b, p. 360). 


Femur. — Die kompakt ossifizierende Knochenmanschette 
bleibt anfänglich auf die mittlere Zone beschränkt (34,1 mm) 
(Tafel 2, Fig. 1 b). 


1 Die einander zugewandten Längskanten von Radius und Ulna. 

2 In Anlehnung an die von KNüsEL (1944) vorgeschlagene Terminologie, 
wird mit Syncentrale jenes Carpus- oder Tarsuselement bezeichnet, das |! 
STEINER (1921) an zwei Siredonarten (Szredon opacus Gravh. und Siredon 
tigrinus Green) als Verschmelzungsprodukt aus Centrale radiale und Centrale 
ulnare, resp. Centrale tibiale und Centrale fibulare nachgewiesen hat. Ebenso | 
wird das Verschmelzungsprodukt von Carpale distale 1 und 2 als Syncarpale | 
bezeichnet; das aus der Vereinigung von Tarsale distale 1 und 2 entstandene | 
Stück trägt den Namen Syntarsale. 
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Fibula und Tibia. — In Übereinstimmung mit der Verknôche- 
rungsfolge im Zeugopodium der vordern Extremität, ossifiziert die 
Fibula (38,3 mm) vor der Tibia (42 mm). 


Metatarsalia. — Die Metatarsalia I-IIT verknôchern zugleich 
mit der Fibula (38,3 mm); Metatarsale IV folgt auf einem Stadium 
von 49 mm und Metatarsale V auf einem solchen von 51 mm. 


Phalangen. — Auch an der hintern Extremität ossifizierten am 
untersuchten Material die Zehen meistens erst nach dem zugehôürigen 
Metapodium. Eine Ausnahme bildete nur Metatarsale IT und die 
2. Zehe, indem der Verknücherungsanfang auf das nämliche Sta- 
dium (38,3 mm) entfiel. Zusammenfassend ergibt sich für die 
Ossifikation der Phalangen folgende Sukzession: 2. Zehe (38,3 mm), 
1. Zehe (47,5 mm), 3. Zehe (49,0 mm), schliesshich 4. und 5. Zehe 
(55,0 mm). Im Gegensatz zu der von HyrTL (1865) für Siredon 
angegebenen Phalangenformel 1, 2, 3, 4, 2, war die erste Zehe 
ausnahmslos zweigliedrig. Die Phalangenformel lautet also 2, 2, 3, 


/ 


4, 2. 


Vierte Etappe. 


Die Verknôcherung ergreift die Crista tibiae ! (160 mm) und 
den Trochanter tibialis (175 mm). 


Fünfte Etappe. 


Die Ossifikation hat auf das Basipodium übergegriffen. Bemer- 
kenswert ist die im Vergleich zum Carpus stärkere Verknôcherung 
der Tarsus. Erste Anfänge der Osteogenese finden sich im Inter- 
medium (ca. 250 mm). Der Carpus desselben Individuums ist noch 
vollständig knorpelig (Fig. 12 a). Auf einem Stadium von ca. 300 mm 
kann in der Handwurzel ausser dem ossifizierten Intermedium 
eine Kalkeimlagerung im Syncentrale und Syncarpale konstatiert 
werden (Fig. 12 c). Zur Interpretation von EGGELINGs (1911), der 
in der stärkern Ossifikation des Tarsus gegenüber dem Carpus ein 
Merkmal der Landform erblickt, ist zu bemerken, dass auch bei 
der Wasserform, sofern sie gross genug ist, genau dieselben Ver- 
hältnisse angetroffen werden künnen. Der Tarsus des Stadiums 


1! — eine Reliefbildung auf der proximalen Partie der Tibia. 
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von ca. 300 mm zeigt durch die Verknôücherung von Intermedium, 
Syncentrale, Fibulare und Syntarsale einen unverkennbaren 
Fortschritt im Vergleich zum Basipodium der Vorderextremität 
(Fig. 12 c). 


Die Ossifikation der Basipodien nach andern Autoren. 


Nach HorFmMaANN (1873-78) bleiben alle Stücke beider Basi- 
podien von Siredon knorpelig, ohne Spur von Verkalkung. Auch 
WiEDERSHEIM (1879) spricht von einem ,fast durchweg hyalinen 
Carpus und Tarsus“ des Axolotls, erwähnt aber immerhin eine 
Ossifikation von Intermedium und Ulnare. Wenn überdies 
VON EGGELING (1911) bei der Wasserform von Siredon mexicanus 
(.Amblystoma mexicanum“) weder im Tarsus noch im Carpus 
Verknôcherungen finden konnte, so ist dies sehr wahrscheinlich dem 
Umstand zuzuschreiben, dass beide von diesem Autor untersuchten 
Exemplare noch zu klein waren (205 und 190 mm). Auch an meinem 
Material zeigten die Basipodien erst von ca. 250 mm an einen 
schwachen Anfang von Ossifikation (Fig. 12 a). 

Zwick (1898) stellte bei Siredon sowohl in der Hand- als auch in 
der Fusswurzel mehrere Verknôcherungszentren fest und schreibt 
zusammenfassend: ,,Die Reïhenfolge in der Verknôcherung ist 
beim Axolotl deutlich wahrzunehmen, und zwar ergiebt sich stets, 
dass dieselbe nur die Glieder des mittleren und ulnaren Strahles 
trifft, niemals auch diejenigen des radialen. Am häufigsten zeigten 
eimen Verknôcherungspunkt das Intermedium, dann das Ulnare 
und Centrale, zuweilen auch die Carpalia, ausgenommen dasjenige 
des ersten Fingers“ Hinsichtlich des Tarsus bemerkt der nämliche 
Autor: Die Verhältnisse in der Verknôcherung entsprechen ganz 
den für die Vorderextremitäten angeführten.“ 

Wie aus den oben dargelegten eigenen Befunden hervorgeht, 
decken sich diese insofern mit den Feststellungen von Zwicx, als 
der erste Basipodiumstrahl (Radial-Seite) des Carpus am unter- 


Fire. 12 a-d. 
Die fortschreitende Ossifikation der Carpus- und T'arsuseiemente. 
Rechts: Radiographien; links: erklärende Schemata. 


Bezeichnungen wie in Fig. 10 a und 10 b. 


a) und c) Wasserformen von Ca. 250 und ca. 300 mm; b) Landform von 219 mm; d) dasselbe 
Tier 10 Monate später. 


Erklärung siehe Text. 
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suchten Material der Wasserform nie Kalkemlagerungen aufzu- 
weisen hatte. Was die Reïhenfolge der Verknôücherung betrifft, so 
beginnt sie ebenfalls mit dem Intermedium, geht dann aber stets 
zunächst auf das Syncentrale über, erst dann folgt die Ossifikation 
des Syncarpale, resp. des Fibulare. 


Die Ossifikationsfolge bei Siredon 1m Vergleich zu Jener ber 
Haushuhn, Haustaube und Crocodiliden. 


Vergleicht man die Ossifikationsfolge an den freien Extremitäten 
des Axolotls mit den Resultaten, die ScHiNz und ZANGERL (1937) 
an Haushuhn und Haustaube, KNüsEL (1944) an Crocodiliden 
festgestellt haben, so ergibt sich folgendes: 


1. Bei Haushuhn und Siredon ossifizieren Humerus und Femur 
vor dem zugehürigen Meta- und Acropodium. Bei der Haus- 
taube und den Crocodiliden sind zu den an erster Stelle ver- 
knôüchernden Elementen auch noch die Zeugopodien zu 
rechnen. 


2. Die initiale Ossifikation des Radius erfolgt bei Haushuhn, 
Haustaube und Siredon nach dem Verknücherungsbeginn an 
der Ulna. 


3. Die Osteogenese des Metacarpale IT von Siredon, Haushuhn 
und Haustaube nimmt ihren Anfang auf weniger entwickelter 
Stufe als jene des Metacarpale I. 


4. Die Acropodien des Axolotls und der Crocodiliden verknü- 
chern erst nach oder gleichzeitig mit den Metapodien, wäh- 
rend bei Haushuhn und Haustaube Metacarpale | und 
Metatarsale I später ossifizieren. 


6. DIE OSSIFIKATION DER RIPPEN. 


Praesacralrippen. — Die Verknôcherung beginnt auf Etappe III. 
Der Ossifikationsprozess der eimzelnen Rippe erfolgt proximodistad. 
Er umfasst nie die ganze Rippe, sondern lässt auch bei Adulttieren 
der Wasserform und bei sämtlichen Thyroxintieren den distalen, 
oft ventrad etwas abgebogenen Teil knorpelig. Beginnende peri- 
chondrale Osteogenese konnte erstmals bei einem Axolotl von 
57,1 mm nachgewiesen werden. Sie betrifft die vordern 8 Rippen- 


paare. Auf einem Stadium von 67,1 mm ist die his an | 


sämtlichen Praesacralrippen festetollbet, 
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Sacralrippe. — Ihre Ossifikation hat bei einer Larve von 
64,0 mm begonnen. Auffällig dabei ist, dass auf diesem Stadium von 
den 15 Praesacralrippen die hintern 7 Paare noch immer keine Ver- 
knôücherung zeigen. Die Sonderstellung der Sacralrippe, auf die 
bereits Cuvier (1836) bei Salamandra hinwies und die MivarrT (1870) 
für den Axolotl, GôüPpPERT (1896) für Vecturus maculatus Raï. 
erwähnte, wird von letzterem mit der Stützung des Beckengürtels in 
Zusammenhang gebracht. Bei Siredon mexicanus tritt dieser Sach- 
verhalt schon vor dem Eintritt der Ossifikation in folgendem 
deutlich zutage: Die Anlage der Sacralrippe erscheint bereits 
vorknorpelig, wenn ungefähr die hintere Hälfte der Praesacral- 


50 mm. 


Fic. 13. 
WFirbelsäule einer Larve von 188 mm {IV. EHtappe)}. Aufhellungspräparat. 
Die Ossifikation hat sich auf alle vorhandenen Wirbel ausgedehnt 46). 


Sr Sacralrippe: 


rippen noch nicht mehr als eine mit Bismarckbraun sehr schwach 
tingierbare Mesenchymanhäufung erkennen lässt (36,3 mm). 
Die Sacralrippe ist zum ersten Mal deutlhich knorpelig auf einem 
Stadium von 42 mm, dasselbe gilt für die vordersten 9 Praesacral- 
rippen. 

Den enormen Grüssenunterschied von Sacral- und anschlies- 
senden Praesacralrippen zeigt Figur 13. 

Weder in Schnittfärbungen, noch Aufhellungspräparaten konn- 
ten irgendwelche Ossifikationen der Schwanzrippen nachgewiesen 
werden. Die knorpelige, vorknorpelige oder bisweilen nur in Mesen- 
chymansammlungen feststellbare Anlage von Caudalrippen konnte 
an Hand von Schnittserien maximal bis zum 21. Wirbel incl. nach- 
gewiesen werden. 
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7. DIE OSSIFIKATION DES SCHULTERGÜRTELS. 


Die initiale Verknücherung fällt in die IV. Etappe. Mit 
STÂUBLE (1942) unterscheiden wir drei Regionen: Pars scapularis, 
Pars procoracoidea und Pars coracoidea (Fig. 14). 


Vierte Etappe. 


Die Ossifikation tritt zuerst im schmalsten Teil der Pars sca- 
pularis auf, beteiligt sich aber noch nicht an der Fossa articularis 


FIG. °42: 


Schultergürtel eines adulten Siredon. 


Ansicht von innen, Pars scapularis nach auswärts umgelegt. 
Etwas schematisiert. 


Bezeichnungen: Fd, Foramen diazonale; Foa, Fossa articularis; H, Humerus; PCo, Pars 
coracoidea; Ppr, Pars procoracoidea; Psc, Pars scapularis. 


Schwarz punktiert: knorpelige, nicht punktiert: ossifizierte Partien. 


(91 mm) (Tafel 2, Fig. 1 c). Ein Axolotl von 188 mm zeigt 1m 
Schultergürtel eine Verknôcherung, die sich über die dorsale 
Hälfte der Fossa articularis erstreckt und ausserdem bis in die 
Region des Foramen diazonale vorgedrungen ist. 


Fünfte Etappe. 


Die Fossa articularis erscheint im ganzen Umfang ossifiziert 
ca. 255 mm) (Fig. 11 b). 
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8. DIE OSSIFIKATION DES BECKENGÜRTELS. 


Ahnlich wie am Schultergürtel, lassen sich auch am Zonoskelett 
der hintern Extremität keine scharf abgegrenzten Komponenten 
erkennen. Mit Nauck (1938) unterscheidet man daher zweckmässig 
folgende Regionen: Pars iliaca und Pars ischiopubica (Fig. 15). 
An die Pars ischiopubica setzt sich craniad die Epipubis (Cartilago 
ypsiloides HYrTL) an, und caudad läuft sie beidseitig in die Pro- 
cessus ischiadici aus. 

Die initiale Verknôücherung vollzieht sich in den Etappen IV 
bis V. 


res 45. 


Beckengürtel eines adulten Siredon. Dorsalansicht 
nach Aufhellungspräparat gezeichnet. 


Bezeichnungen: Ep, Epipubis; F, Femur; Fd, Foramen diazonale; Pil, Pars iliaca; Pisp, 
Pars ischiopubica; Pri, Processus ischiadicus; Sym, Symphyse. 


Schwarz punktiert: knorpeliger, Symphyse: bindegewebiger, übrige Partien: knôcherner 
Anteil des Beckengürtels. 


Vierte Etappe. 


Entsprechend den Verhältnissen im Schultergürtel beginnt die 
Osteogenese im untern Bereich der Pars iliaca (96 mm). Erst auf 
relativ weit entwickelter Stufe tritt ein Verknücherungsherd in der 
hintern Region der Pars ischiopubica auf (160 mm); darauf greift 
sie auf den Processus ischiadicus über (200 mm). 


Fünfte Etappe. 


Die Verknôcherung hat sich als zusammenhängender Bezirk 
caudocraniad bis über 2/3 der Pars ischiopubica ausgedehnt 
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(ca. 255 mm). Bei emem Axolotl von 262 mm sind sogar 9/10 der 
Pars ischiopubica ossifiziert. 


Die Epipubirs. 


Nach Nauck (1938) soll bei Siredon eine Abgliederung der 
Epipubis von der Pars ischiopubica unterbleiben. Er beruft sich 
dabei auf eine Feststellung von WIEDERSHEIM aus dem Jahre 1875. 
Eine nochmalige Überprüfung des Sachverhaltes veranlasste aber 
WIEDERSHEIM 1892 zu einer Präzisierung seiner früheren Mitteilung: 
.Bei eimem 26 mm langen Axolotl ging das Knorpelgewebe des 
Ischiopubis in dasjenige des Epipubis direkt über; allein diese 
Verbindungszone bestand in vorliegendem Fall nur ventralwärts 
und wurde weiter dorsalwärts, das heisst gegen das Cavum pelvis 
zu, durch zellreiches Bindegewebe ersetzt... Nachträglich kann 
sich das Sockelstück vom Becken abgliedern und bleibt dann in 
der Regel nur noch durch Bindegewebe damit verbunden. Übrigens 
kommt es, wovon ich mich sicher überzeugt habe, auch bei ältern 
Tieren hier und da noch zu secundären Verschmelzungen.“ 

Eigene Untersuchungen teils von Schnittserien, teils von 
aufgehellten Skeletten haben zu folgendem Ergebnis geführt: 
Die erste knorpelige Formierung der craniad schon schwach gega- 
belten Epipubis wurde auf einem Stadium von 39,7 mm fest- 
gestellt. Sie stand mit der Pars ischiopubica in deutlich knorpeligem 
Zusammenhang. Bei einer Larve von 45,5 mm erschien die knor- 
pelige Verbindung zwischen den beiden in Frage stehenden Elemen- 
ten auf der linken Hälfte der Symphyse durch eingewuchertes 
Bindegewebe aufgehoben. Diese Trennung war bei einem Axolotl 
von 46,3 mm eine vollständige. Den nämlichen Befund der Diskon- 
tinuität von Pars ischiopubica und Epipubis wiesen die Stadien 
von 59,7 und 64 mm auf. Ein Tier von 72 mm hingegen zeigte auf 
der rechten Seite der Symphyse zwischen Pars ischiopubica und 
Epipubis wiederum einen knorpeligen Übergang, der auf einem 
weitern Stadium von 88 mm neuerdings beidseitig ausgebildet war. 
Bei noch grüssern Larven bis hinauf zu Exemplaren von 188 und 


ca. 255 mm trat aber zum zweiten Mal eine durch Bindegewebe. M 


bewirkte Abgliederung der Epipubis von der Pars ischiopubica auf. 
Es scheint also bei der Epipubis ein typisches Beispiel umwegiger 
Entwicklung im Sinne von Nauck (1931) vorzuliegen. 
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IV: DER EINFLUSS DER METAMORPHOSE AUF DIE 
PROPORTIONEN DES AUSSEREN HABITUS UND AUF 
DEN OSSIFIKATIONSMODUS 


1. HiISTORISCHES. 


Die Arbeiten, in welchen den mannigfachen Unterschieden 
zwischen der Wasser- und Landform des Axolotls emgehende Auf- 
mersamkeit geschenkt wird, datieren zurück bis kurz nach DUuME- 
RILS Entdeckung der Metamorphose (1865) einer leider nicht mehr 
näher bestimmbaren Siredon-Art (siehe Weismaxx 1875). Mit der 


forrrrmmmommemenn sommet 


30 mm. 


PrG. 


16 a. 
Ausserer Habitus von ovier Landformen (Thyroxinbehandlung 23 Wochen). 


Totallängen (von links nach rechts): 116,9, 132,8 111,0, 103,3 mm. 

Diese vier Individuen sind nicht identisch mit den auf p. 376 angeführten 
Versuchstieren. 

Die Totallängen der abgebildeten Versuchstiere betrugen 23 Wochen früher 
(in derselben Reiïhenfolge): 86,0, 86,3, 85,2 und 83,0 mm. 
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Umwandlung des äussern Habitus (Vergl. Fig. 16 a und 16 b) 
beschäftigten sich z. B. Dum£ÉRiz (1867), Marsx (1868), KôLLIKER 
(1869), TEGETMEIER (1870), WeEismaAnn (1875), CHauvin (1876), 
Powers (1903) und STÂUBLE (1942). In auffallendem Gegensatz 
zu dieser ansehnlichen Reiïihe von Arbeiten steht eine Publikation 
von WIEDERSHEIM aus dem Jahre 1879. Sie befasst sich mit den 
anatomischen Besonderheiten des metamorphosierten Siredon und 
ist bis heute die einzige umfangreichere Zusammenfassung dieser 


Fc: #6 b: 


ÂAusserer Habitus der Kontrolltiere zu den in Fig. 16 a abgebildeten Landformen. 
Totallängen (von links nach rechts): 168,2, 148,0, 185,8, 175,0 mm. 


Die Totallängen der Kontrolltiere betrugen 23 Wochen früher (in derselben 
Reihenfolge): 83,0, 85,0, 89,5 und 87,0 mm. 


Art geblieben. Stäuble hat bereits die anatomischen Unterschiede 
von Schultergürtel und hypaxonischer Rumpfmuskulatur der 
Wasser- und Landform einlässlich untersucht, sowie einige Pro- 
portionsänderungen von Thyroxintieren und Kontrollarven gra- 
phisch dargestellt. Soweit die folgenden Befunde den Angaben von 
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Wiedersheim widersprechen, beruht dies wahrschemlich vor allem 
auf der Tatsache, dass der genannte Autor nur grüssere Tiere 
(;.dreijährige Exemplare“) berücksichtigt hat. 


2. PROPORTIONSUNTERSCHIEDE DES ÂUSSERN HABITUS. 


Die Grundlage der nachstehenden Ergebnisse bilden Messungen, 
die während 23 Wochen jeden siebenten Tag an sechs mit Thyroxin 
behandelten Versuchs- und ebenso vielen Kontrolltieren vorgenom- 
men worden sind. Über die Methodik der Thyroxinbehandlung 
siehe pag. 332. Zum Vergleich wurden (teils in Anlehnung an 
GascHE (1939) bei Salamandra salamandra 1.) folgende Strecken 
gemessen (Fig. 17): 


1. Totallänge: Vorderster Punkt des Schnauzenrandes bis zur 
Schwanzspitze. ; 


2. Kopfbreite: Transversaldistanz am Hinterrand der Augen- 
erhebung. 


3. Kopflänge: Vorderster Punkt des Schnauzenrandes bis zum 
vordersten Punkt der Basis des obersten Kiemenstammes. 


4. Bauchlänge: Distanz vom caudalsten Punkt der vorderen bis 
zum cranialsten der hintern Extremität. 


5. Maximale Schwanz-Flossensaum-Breite: Grüsste vertikale 
Ausdehnung des Schwanzes samt Flossensaum. 


6. Schwanzlänge: Abstand der Schwanzspitze vom hintersten 
Punkt des Extremitätenansatzes am Rumpf. 


7. Länge der vordern Extremität: Abstand des distalen Endes 
der vordern Extremität vom Mittelpunkt ihres Ansatz- 
gebietes am Rumpf. 


8. Länge der hintern Extremität: Abstand des distalen Endes 
der hintern Extremität vom Mittelpunkt 1hres Ansatz- 
gebietes am Rumpf. 


9. Kiemenlänge: Mitte der Basis bis distales Ende der obersten 
Kieme. 


Folgende Tabelle zeigt die totale Kürperlänge der erwähnten 
Thyroxin- und Kontrolltiere am Anfang und am Ende des Versuchs. 


| 
| 
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Ausgangsgrôsse Endgrôsse 
Thyroxintiere Kontrolltiere Thyroxintiere Kontrolltiere 
mm mm 

106,0 107,0 1392 169,5 

| 86,3 89,5 132,0 185,4 
| 86,0 87,0 416:5 174,6 
| 86,0 86,0 129,0 157,6 
| 85,0 84,6 118.8 139,4 
85,0 83,0 110,3 166,6 


er 


Die auffallendsten Ânderungen des äussern Habitus bei Thy- 
roxintieren gegen- 
über den Kontroll- 
tieren sind aus F1- 
gur 16 a und 16 à 
ersichthich. Bemer- 
kenswert ist vor 
allem das Zurück- 
bleiben des gesam- 
ten Wachstums am 
Kopf,die Absetzung 
des letzteren vom 
Rumpf, die Rück- 
bildungder Kiemen, 
sowie die relativ 
geringere Schwanz- 
länge. Die den oben 


erwähnten 9 Dimen- 
Fre17. sionen entsprechen- 
Schematische Orientierung über die am äussern den Mittelwerte in 


Habitus ausgemessenen Strecken. 


Bezeichnungen siehe Text. Millimetern und die 


Mittelwerte der er- 
rechneten Indices sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Im einzel- 
nen ergab sich dabei folgendes: 


1. Totallänge. 


Der Mittelwert der Ausgangsgrüssen ist bei Thyroxin- und 
Kontrolltieren fast gleich (89,1 und 89,5 mm), die Endgrüssen 
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TABELLE 4. — ]ndices der Kôrperproportionen bei je 6 Thyroxin- 
und Kontrolltieren. 


(Mittelwerte.) 


Ausgangswerte Endwerte 


Thyroxin- | Kontroll- | Thyroxin- | Kontroll- 
tiere tiere tiere tiere 


Totallänge 89,1 89,5 124,3 165,5 
Kopfbreite 12,6 127 15,2 pu D à 
Kopflänge 18,0 18,4 20,6 31,0 
Bauchlänge . 23,6 23,0 34,5 43,4 
Schwanz- Flossensaum- Breite 18,4 18,2 1457 30,5 
Schwanzlänge . . 42,8 RS A | 80,8 
Länge der vordern Extremität . 16,5 16,9 24,5 DIE 
Länge der hintern Extremität . 15,7 LÊES 25,1 D2;4 
Kiemenlänge . s 10,3 12,4 0,25 20,0 
Breiten - Längen - Index des | 

Kopfes . . 70,0 69,0 73,8 68,0 
Kopfbreite- -Bauchlängen- Index. 53,4 DD=Z 44,0 48,6 
Kopf-Bauchlängen-Index . 76,4 76,7 59,7 74,4 
Flossensaumbreite- 

Bauchlängen-Index . . . . 78,0 79,1 33,8 70,3 
Schwanz-Bauchlängen-Index . 182,0 185,0 165,0 186,0 
Vorderer Extremitäten-Bauch- 

längen-Index . . . 70,0 EME 71,0 71,6 
Hinterer Extremitäten- Bauch- 

lângen-Index . . . qe 66,6 68,3 74,5 75,4 
Kiemen-Bauchlängen- Index sr 43,6 53,9 0,7 46,1 


dagegen betragen im Mittel 124,3 und 165,5 mm. Die prozentuale 
Längenzunahme der Thyroxintiere beläuft sich auf 39,5%, jene 
der Kontrolltiere aber auf 85%. Es ergibt sich also, dass die beim 
neotenen Axolotl stattfindende Längenzunahme in 23 Wochen am 
gegebenen Material durch die Thyroxinbehandlung um mehr als 
50% hinter jener der Wasserform zurückgeblieben ist. 
Dass aber diese Verhältnisse unter Umständen nicht stabil 
bleiben, ergibt sich aus einem weitern Versuch folgender Anordnung: 
Von 4 durchschnittlich 135 mm messenden Axolotin wurden 
2 Exemplaren während 133 Tagen die üblichen Thyroxindosen 
verabreicht. Nach Einstellung der Thyroxinbehandlung inten- 
sivierte sich das Längenwachstum dieser Versuchstiere in den 
 folgenden 14 Monaten derart, dass die maximale Differenz der 
Totallänge von Land- und Wasserform nur noch ca. 31 mm aus- 
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machte (kleinere Landform 219 mm, grüssere Wasserform ca. 
250 mm), obwohl die Metamorphose im wesentlichen abgeschlossen 
war. 


Kopfbreite . 100 


2. Breiten-Längen-Index des Kopfes — Kontiee 


Der Ausgangswert beträgt für die Landform im Mittel 70, der 
Endwert 73,8, für die Kontrolltiere betragen die entsprechenden 
Werte 69 und 68. Der Vergleich zeigt, dass der Index bei den 
Thyroxintieren etwas grôsser wird, bei den Kontrolltieren dagegen 
kaum abnimmt. Es ergibt sich, dass bei den Kontrolltieren der 
Schädel zwar sowohl breiter als auch länger wird als bei den 
Thyroxintieren. Im Vergleich zu den Kontrolltieren bleibt aber die 
Kopflänge der Thyroxintiere noch stärker zurück als die Kopf- 
breite. 


Kopfbreite . 100 


3. Der Kopfbreiten-Bauchlängen-Index — Bauchisnes 


Für die Thyroxintiere beträgt der Ausgangswert 53,4, der 
Endwert 44. Für die Kontrolltiere belaufen sich die entsprechenden 
Werte auf 55,2 und 48,6. Es ergibt sich also bei den Thyroxintieren 
eine deutlichere Abnahme des Kopfbreiten-Bauchlängen-Index, 
das heisst, das Breitenwachstum des Kopfes nimmt relativ zur 
Bauchlänge stärker ab als bei den Kontrolltieren. 


Kopflänge . 100 


4. Der Kopf-Bauchlängen-Index — Bauchlänge 


Für die Thyroxintiere beträgt der Ausgangswert 76,4, der End- 
wert 59,7. Für die Kontrolltiere betragen die entsprechenden Werte 
76,7 und 71,4. Die Kopflänge nimmt also relativ zur Bauchlänge 
bei den neotenen Axolotin weniger ab als während der Metamor- 
phose. 

Im Laufe des Wachstums wird zwar auch bei der Wasserform 
der Kopf im Verhältnis zur Bauchlänge so kurz wie bei den meta- 
morphosierten Tieren, aber diese Verhältnisse werden dort erst bei 
viel ältern und wesentlich grüssern Individuen erreicht. Es geht. 
dies deutlich hervor aus Tabelle 5 a und 5 b. Sie zeigen die Kopi- 
Bauchlängen-Indices, sowie die Totallängen von 51 neotenen. | 
Axolotin und 11 Landformen. 
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TABELLE 9 a. — Bauchlänge, Kopflänge, Kopf-Bauchlängen-[ndex 
und Totallänge ber 51 Individuen der Wasserform von 21,1—293 mm 


Bauch- Kopf- Kopf- Total- Bauch- Kopf- Kopf- Total- 
länge länge Bauch- länge länge länge Bauch- länge 
längen- längen- 

mm mm Index mm mm mm Index mm 
9,0 GA 100,0 211 | AO ai EAU) 76,7 104,0 
5,6 5 98,2 2208 30,0 22:39 Ho 0 111:6 
30 2,6 100,0 A 32,4 292 77,8 117,4 
6,0 6,2 103,2 26,1 7) 2%,0 73,0 117,4 
6,2 5,6 82,4 24,7 33,0 24,3 73,6 1125 
6,8 6,3 92,7 JE 34,8 2h,8 71,3 125,5 
752 7,0 22 295 HO 2674 T330 125,3 
7,3 6,4 87,6 28,0 40,8 29,1 74,2 166,6 
75 6,6 81, PRET 41,0 30,4 74,2 139,4 
7,7 232 955 29,6 ES 29,6 71,6 157,6 
9,0 us 83,4 34,3 h2,2 34,6 A) 193,0 
T2 8,1 88,1 36,6 43,6 O2 73,0 174,6 
LS) 8,3 89,3 30,9 43,8 92,0 73,0 190,0 
9,8 8,3 84,7 85,7 46,6 30,5 65,5 169,5 | 

10,0 8,9 89,0 SP) 47,0 SEX F3 185,4 

102 1072 100,0 46,1 48,5 39,3 DEAR 209,0 

142 10,3 920 45,6 AE 36,8 70,3 215:0 

12,4 11,4 92,0 51,9 53,3 38.2 it; 210,0 

1257 à M 89,0 50,9 YEN D D2n9 23415 

15,6 13,5 86,6 59,8 55.7 41,0 73,6 233,0 

112 14,6 85,0 68,0 58,5 37,0 63,3 293.0 

18.8 15,0 79,9 68,6 61,5 40,5 65,9 246,0 

18,9 16,8 89,0 71,2 63,0 43,0 68,3 244,0 

22,4 16,9 75,4 83,8 66,0 299 64,2 248,0 

24,5 20,0 81,6 96,7 73,0 46,4 63,5 293,0 

2409 20,4 82,0 94,8 


TABELLE 5 b. — Bauchlänge, Kopflänge, Kopf-Bauchlängen-I[ndex 
und Totallänge bei 11 Individuen der Landform von 103,3—-213,8 mm. 


Bauchlänge fläng Kopf-Bauchlängen- Totallänge 

Kopflänge idee Le 

Pa le 18,0 61,0 107:7 
30,5 19:6 64,3 111,0 
30,7 24,9 69,4 116,5 
1,0 47% 90,2 103,9 
317 47:6 0 ATOS 

| 99,0 19,8 59,1 118,8 
4040 21,8 61,8 129,0 
36,8 A A 58,2 To 0 
38,7 24.7 06,1 139,2 
00,0 32,0 64,0 213,8 
51,0 29,6 58,0 170,0 
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5. Der Flossensaumbreite-Bauchlängen- 


Flossensaumbreite . 100 
Index — 


Bauchlänge 


Der Index sinkt bei den Thyroxintieren von 78 auf 33,8, bei 
den Kontrolltieren von 79,1 auf 70,3. Im Zusammenhang mit der 
Reduktion des Flossensaumes bei der Metamorphose beträgt also 
die Abnahme dieses Index bei den Thyroxintieren etwa 5 mal so 
viel wie bei den Kontrolltieren. 

Schwanzlänge . 100 


6. Der Schwanz-Bauchlängen-Indexz — _ Bauchlänge 


Während dieser Index bei den Kontrolltieren ungefähr konstant 
bleibt, sinkt er bei den Thyroxintieren von 182 auf 165, das heisst, 
der Schwanz wird im Verhältnis zur Bauchlänge bei der Meta- 
morphose wesentlich kürzer. 


7. Der Extremitäten-Bauchlängen- 
Vordere oder hintere Extremität . 100 


ARE Bauchlänge 


Der Unterschied von Wasser- und Landform ist hier nur gering: 
immerhin steigt der Index bei den Thyroxintieren für die Vorder- 
extremität von 70 auf 71 und für die hintere von 66,6 auf 74,5. 
Die hintere Extremität wird folghich hier im Vergleich zur vordern 
und relativ zur Bauchlänge merklich länger. 

Bei den Kontrolltieren sinkt der Index der vordern Extremität 
von 73,5 auf 71,6, während er für die hintere Extremität von 68,3 
auf 75,4 ansteigt. Es zeigen sich also hier bei der hintern Extremität 
prinzipiell die gleichen Proportionsänderungen wie bei den Thy- 
roxintieren, nur ist die relative Verlängerung der Hinterbeine 
sowohl den Vorderbeinen als auch der Bauchlänge gegenüber 
stärker. 


Kiemenlänge . 100 


8. Der Kiemen-Bauchlängen-1ndex — ohne 


Kiemenatrophie an sich darf nach den Versuchen von WEISMANN 
(1875) und andern noch nicht als sicheres Metamorphose-Symptom 
gelten. Auch in unsern Aquarien bot sich wiederholt Gelegenheit, 
eine Reduktion der Kiemen bis auf kleine Stammreste zu beobach- 
ten, ohne dass im übrigen das Verlassen des larvalen Zustandes 
eingetreten wäre. Im Zusammenhang mit andern Merkmalen der 


OSSIFIKATIONSMODUS BEIM NEOTENEN AXOLOTL 381 


Metamorphose muss aber die mehr oder weniger weitgehende 
Resorption der Kiemen und ihrer Stämme doch als Zeichen der 
Umwandlung gewertet werden. Die Zeitdauer, welche bei Thyroxin- 
behandlung im angegebenen Versuch bis zum Momente, in welchem 
die Kiemen verschwunden sind (bisweilen mit Ausnahme eines 
kleinen Hôckerchens als Rest des Kiemenstammes), verstreicht, 
kann beträchtliche Unterschiede aufweisen: Im durchgeführten 
Versuch war die erwähnte Resorption bei vier Individuen im 
Zeitraum von der 13.—17. Woche eine vollständige, während für 
die übrigen zwei selbst nach 23 Wochen immer noch Reste der 
Kiemenstämme verblieben. 

Bei der Wasserform nahm der Kiemen-Bauchlängen-Index 
allerdings auch ständig ab: er fiel im Verlauf von 23 Wochen von 
53,9 auf 46,1. Bei der Landform erfuhr der Index für die Kiemen 
und ihre Stämme in derselben Zeit eine Reduktion von 43,6 
auf 0,7. 

Durch Erhôühung der Wassertemperatur auf 20°C. während 
6 Monaten wurde ein Axolotl von 170 mm Totallänge gleichfalls 
zur Metamorphose gebracht. Sein Kopf-Bauchlänge-Index betrug 
nach erreichter Umwandlung 58. Der Versuch spricht dafür, dass 
wie schon ASHER (1921), gestützt auf die Experimente von DURAN 
(1920) vermutete, auch durch Temperaturerhühung, das heisst 
wahrscheimlich infolge der Herabsetzung des Sauerstoffgehaltes im 
Kulturwasser die Metamorphose ausgelüst werden kann. ASHER 
(1921) berichtet über denselben Effekt mit ausgekochtem Wasser. 
Leider kônnen wir über die Ursachenkette zwischen Anstoss und 
Endresultat in diesem Zusammenhang nichts näheres aussagen. 


3. UNTERSCHIEDE DES OSSIFIKATIONSMOD US. 


a) Schädelknochen. 


Da zahlreiche Schädelknochen bei der Landform relativ plump 
gebaut sind, erscheint der ganze Schädel der Wasserform graziler 
(Fig. 18 a und 18 b). Damit im Zusammenhang ist, wie dies auch 
in den Proportionen des äussern Habitus zum Ausdruck kommt, 
die Länge des Schädels bei der Landform im Verhältnis zur Breite 
bedeutend geringer. Die relative Kurzschnauzigkeit der Landform 
zeigt sich vor allem im Gebiet vor dem Kiefergelenk. Sie tritt in 
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der Gestalt des Unterkieferbogens besonders deutlich zutage. In 
der Norma verticalis erscheint der Kieferbogen der Wasserform 
bald mehr spitzhogenfürmig, bald (wie bei der Landform) mehr 
abgerundet. Die Länge des Unterkiefers ist relativ zu seiner Breite 
bei der Landform um ca. 20% geringer als bei der Wasserform. 


Praemaxillare. — Neben der Längenabnahme des Processus 
ascendens 0. praemaxillaris des metamorphosierten Axolotls ist 
auch eine deutliche Verbreiterung dieses Elementes feststellbar. 
Die beidseitigen Processus stehen daher bei der Landform craniad 
viel näher beisammen. Die mehr oder weniger einreihige Bezahnung 
des Praemaxillare der Kontrollstadien ist stellenweise lückenhaft 
und setzt sich unregelmässig aus grüssern und kleinern Elementen 
zusammen. Die Zahnreihe der Landtiere dagegen ist viel homogener 
und kräftiger (Tafel 2, Fig. 3 a und 2 b). 


Maxillare. — Die reichlich mit Zähnen besetzten horizontalen 
Teile des Praemaxillare und Maxillare der Wasserform laufen nach 
vorn und hinten in Je eine langgezogene Spitze aus. Die hintere 
Spitze des Praemaxillare und die vordere des Maxillare berühren 
sich kaum. Dasselbe gilt für die beiden vordern, medial gelegenen 
Enden der Praemaxillaria. Bei der Landform sind die entsprechenden 
Partien stark verbreitert, haben also die in Spitzen ausgezogene 
Form verloren. Die Grüssenzunahme des Maxillare bezieht sich 
bei der Landform insbesondere auf den Processus posterior, aber 
auch der Processus nasalis hat nicht unerheblich an Breite gewon- 
nen. Die Bezahnungsunterschiede entsprechen den Befunden an 
den Praemaxillaria. 


Praefrontale. — Das larvale Praefrontale verschmälert sich 
distad und proximad kontinuierlich. Auf diese Weise kommt ein 
gut ausgeglichener Übergang zum dorsalen Ende des Processus 
nasalis 0. maxillaris zustande. Das Praefrontale der Landform hat 
sich nach vorn und aussen, wie auch nach innen und hinten dermas- 
sen verbreitert, dass es in. der gesamten proximo-distaden Aus- 
dehnung den gleichen Durchmesser aufweist. Auch der Processus 
nasalis o. maxillaris hat in seiner proximalen Partie an Breite 
wesentlich zugenommen. Bei grüsseren Tieren, z. B. von 119 mm 
Totallänge, übertrifft die distale Breite des Praefrontale das 
proximale Ende des Processus nasalis um das Zweifache. 
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Frontale. — Insofern das Frontale relativ kürzer und breiter 
entwickelt ist als bei der Kontrollserie, liegt schon bei verhältnis- 
mässig kleinen Thyroxintieren eine Übereinstimmung mit den 
Befunden von WIiEDERSHEIM (1879) vor. Dass aber, wie dieser 
Autor behauptet, zufolge Rückbildung des Processus orbitalis 
0. parietalis das Frontale zum unmittelbar die Orbita begrenzenden 
Skelettstück wird, konnte am untersuchten Material nirgends 
festgestellt werden. 


Parietale. — Sein supraorbitaler Fortsatz weist schon bei Thy- 
roxintieren einer Totallänge von rund 124 mm durch sein Vordrin- 
gen bis zum Praefrontale einen Zustand auf, der erst bei einem 
neotenen Axolotl von ca. 255 mm Länge anzutreffen ist. Auch die 
Ausdehnung des Parietale über die Regio otica geht bei den Thv- 
roxintieren viel rascher vor sich, indem sie bei allen Kontrolltieren 
noch wesentlich geringer ist. 


Sphenethmoid (Orbitosphenoïid). — Die Ossifikation dieses 
Elementes weist bei allen Landformen im Vergleich zur Grüsse des 
Schädels eine stärkere Ausdehnung auf als bei einem larvalen 
Individuum von 200 mm. Einem metamorphosierten Axolotl von 
213,8 mm kommt ein Sphenethmoid zu, das 2/3 des Abstandes 
von Praefrontale und Regio prootica emnimmt. Bei einem neotenen 
Tier von ca. 255 mm ist das knôcherne Sphenethmoid bedeutend 
weniger nach hinten ausgedehnt. 


Parasphenoid. — Fast im gleichen Verhältnis wie die Kopflänge 
nimmt auch die Länge des Parasphenoïd relativ zur Totallänge 
bei der Metamorphose ab. Die absolute Breite dieser Knochenplatte 
wie des gesamten Schädels deckt sich aber trotzdem bei den Thy- 
roxintieren bis auf geringfügige Varianten mit Jener der Kontroll- 
tiere. Das Parasphenoïd ist also relativ zur Länge des Schädels 
breiter als bei den Kontrollexemplaren. 


Vomeropalatinplatte. — Bei der Wasserform stellt der Vomer 
einen relativ schmalen Knochen dar. Bei der Landform ist dieses 
Element zu einer umfangreichen Platte ausgewachsen. Die Vomeres 
sämtlicher untersuchter neotener Axolotl liegen am Vorderende des 
Parasphenoïid und zugleich in beträchtlicher Distanz vom Prae- 
maxillare (Tafel 2, Fig. 3 a und 3 b). Der Vomer trägt je nach 
Entwicklungsstand 3-5 Reihen meist gut ausgebildeter Zähne. 
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Nach der Metamorphose ist die Bezahnung nur mehr uniserial. Mit 
dem metamorphose-bedingten Auswachsen des Vomer nach vorne 
hängt es zusammen, dass bei der Landform die einzige noch ver- 
bliebene Zahnreihe an den Hinterrand des Vomer ,,verschoben“ 
erscheint. Bei der Landform schliessen sich ausserdem die Vomer- 
zähne der linken und rechten Seite zu einer kontinuierlichen Reihe 
zusammen, die Wasserform indessen zeigt die Zahngruppen der 
beiden Seiten durch einen Zwischenraum von einander getrennt. 
Es handelt sich also beim Vomer der Landform wohl um die tief- 
greifendste Umgestaltung, welche im Zusammenhang mit der 
Metamorphose an irgend einem Schädelknochen beobachtet werden 
kann. Der Wandel, der sich in den Beziehungen von Vomer, Palati- 
tinum und Pterygoid vollzieht, ist in Fig. 18 b teilweise sichtbar. 
Die nähere Untersuchung dieses Objekts ergab, dass auf der 
rechten Seite Vomer und Palatinum noch von einander getrennt 
sind. Zwischen Palatinum und Pterygoid besteht nur mehr ein 
sehr schwacher knôücherner Zusammenhang. Auf der linken Seite 
ist die Verschmelzung von Vomer und Palatinum zur Vomero- 
palatinplatte schon realisiert, auch die Trennung von Pterygoid 
und Palatinum ist vollzogen. Als Übergangsform, die zwischen den 
beschriebenen Verhältnissen der linken und rechten Seite steht, 
künnen jene Stadien betrachtet werden, bei denen der knücherne 
Zusammenhang des Palatinum mit dem Pterygoid zwar schon 
vollständig gelüst ist, ohne dass sich der Zusammenschluss von 
Vomer und Palatinum verwirklhicht hätte. 


Pterygoid. — Was durch WiNTREBERT (1922) für Salamandra 
in bezug auf Richtungsänderung und Reduktionsphaenomene des 
| Pterygoid nachgewiesen worden ist, gilt gleicherweise für den 
mexikanischen Axolotl. Der dabei auftretende Vorgang lässt sich 
in folgende Punkte zusammenfassen (Fig. 19): 


a) Verhältnisse der Wasserform: Pterygoid und Palatinum 
bilden eine Einheit. Der Winkel zwischen der Achse des 
Quadratum und der Längsachse des Schädels ist ziemlich 
spitz, ca. 40° (Fig. 18 a). 

b) Teilweise oder gänzliche Lüsung der knôüchernen Verbindung 
zwischen Pterygoid und Palatinum. Schwache laterade 
Abdrehung der Quadrato-Squamosum-Partie samt Ptery- 
goid (Fig. 18 b). 
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c) Starke Reduktion der vordern Partie des Pterygoid und 
infolgedessen Bildung einer grossen Lücke zwischen Ptery- 
goid und Palatinum. Weitere laterade Schwenkung des 
Quadrato-Squamosum-Teils (Fig 18 c). 


d) Verhältnisse einer grossen Landform: Das 
Pterygoid ist noch stärker reduziert, das 
Gelenk des Oberkiefers noch mehr nach 
der Seite abgedreht, sodass der ursprüng- 
liche Winkel, den die Achse des Quadra- 
tum mit der Längsachse des Schädels ein- 
schliesst, einen Zuwachs von ca. 20° er- 
fährt. (Der Praemaxillo-Maxillar-Bogen 
ist sehr flach geworden und erstreckt sich 
weit nach seitwärts und hinten). 


Operculum. — Eine Landform von 132 mm 
besitzt noch kein ossifiziertes Operculum. Bei 
emem metamorphosierten Exemplar von 213,8 
mm steht die Osteogenese des Operculum in 
voller Entfaltung, und dieses nimmt zum 
mindesten eine Ossifikationsstufe ein, wie sie 
einem larvalen Siredon von ca. 255 mm ent- 
spricht. Ob die beim erwähnten Thyroxintier 
von 213,8 mm beobachtete Abdrehung der 
Operculumachse mit ihrem lateralen Ende 
nach vorn bei Individuen der Landform ähn- 
licher Grüsse eine Allgemeinerschemung ist, 
muss dahingestellt bleiben. 


Spleniale. —  Annähernd auf denselben 
Stadien, auf denen sich die Umbildung des 
Pterygoid vollzieht, erfolgt auch die Reduktion 


Fic. 19 a-d. 


Schematische Darstellung der metamorphosebedingten 
Veränderungen des Quadrato-Pterygoid-Komplexes. 
Rechte Schädelhälfte von ventral. 


a) Larvaler Zustand; b), c) und d) verschiedene Grade der durch 
die Metamorphose bedingten Veränderungen. 

Bezeichnungen: Pal, Palatinum; Pt, Pterygoid; Vo, Vomer; 
Vop, Vomeropalatinplatte. 
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des Spleniale. Ein Axolotl von 107,7 mm zeigt auf beiden Seiten 
des Unterkiefers Reste eines Knochensockels, der rechts nur mehr 
einen einzigen Zahn, links noch deren drei enthält. Schon bei 
einem Tier von 132 mm fehlen selbst die geringsten ossifizierten 
Spuren des Spleniale. 


Condyli occipitales. — Bei der Besprechung von Schädelunter- 
schieden der Land- und Wasserform von Siredon teilt WIEDERSs- 
HEIM (1879) über die Hinterhauptsregion des umgewandelten 
Axolotls mit, dass dessen Occipitalcondylen caudad viel weiter 
vorspringen als bei dem nicht metamorphosierten Siredon und dass 
dadurch ,der Schädel mehr von der Wirbelsäule abgehoben und 
beweglicher wird”. Dazu ist festzustellen, dass eine Landform von 
213,8 mm in dieser Hinsicht noch keinerlei Unterschied auch nicht 
zu einer Wasserform von ca. 255 mm erkennen lässt. 


b) Wirbelsäule und Rippen. 


Aus sämthichen der untersuchten Fälle geht hervor, dass die 
Landform, trotz kleinerer Gestalt, dem larvalen Kontrollstadium 
gegenüber einen unverkennbaren Vorsprung in der Ossifikation 
ihrer Wirbelsäule erreicht hat. So ist bei einem Kontrolltier von 
140 mm die Verknôcherung bis in das Corpus des 19. Caudalwirbels 
vorgedrungen, am zugeordneten Thyroxintier von 110,3 mm kann 
aber die Osteogenese an nicht weniger als 27 Schwanzwirbeln 
nachgewiesen werden (Tafel 2, Fig. 4 a und 4 b). 

Wie aus Tafel 3, Fig. 1 «a und 1 b ersichthich, ist auch die 
Verknôcherung der Rippen bei den Thyroxintieren merklich 
intensiver als bei den korrespondierenden Kontrollstadien. 


c) Zonoskelett. 


1. Schultergürtel. — Schon WieDpERsHEIM (1879) hat auf den 
| relativ stärkern Ossifikationsgrad des Schultergürtels bei der 
| Landform hingewiesen und SrÂugLe (1942) fand ihn bei Thyroxin- 
tieren im Vergleich zu den entsprechenden Kontrollarven ebenfalls 
| stärker ossifiziert, ein Befund, der auch an meinem Material 
_ bestätigt werden kann. Bereits bei einer Landform von 134 mm 
erscheint die Ossifikation des Schultergürtels ausgedehnter als bei 
| einer Larve von ca. 255 mm. Ein umgewandelter Axolotl von 
| 213,8 mm verfügt über eine Verknücherungszone des Schulter- 
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gürtels, welche die Fossa articularis deutlich umfasst und ausser- 
dem sich gegen die Pars procoracoidea dermassen erweitert, dass 
die kürzeste Distanz zwischen dem Foramen diazonale und dem 
Rand des Ossifikationsfeldes im Vergleich zur Wasserform von 
ca. 255 mm beinahe den doppelten Betrag erreicht. 


2. Beckengürtel. — WiEDERSHEIM (1879) konstatierte an aus- 
gewachsenen Wasser- und Landformen von Siredon eine vollkom- 
mene Übereinstimmung der Beckengürtel beider Gruppen. Es darf 
hinzugefügt werden, dass der umgewandelte Axolotl keineswegs 
adult zu sein braucht, um einen annähernd gleichen, mitunter 
sogar erheblich stärkern Ossifikationsgrad als grüssere, wenn auch 
nicht ausgewachsene Larven erreicht zu haben. Zum Vergleich der 
Ausdehnung des Verknücherungsherdes in der Pars ischiopubica 
des Beckens diene folgende Übersicht; die Flächengrüsse der 
ossifizierten Partie findet sich in Prozenten von derjenigen der 
totalen Pars ischiopubica angegeben. 


| Landform (Thyroxintiere) Wasserform 
| | 
Ossifikation Ossifikation 
in % der Pars in %. der Pars 
Totallänge ischiopubica Totallänge ischiopubica 
(Flächen- (Flächen- | 
£Trôsse) grôsse) 
mm % mm % 
107,7 ca. 50 | Zugehôrige Kon- | 148,0 0 
130,3 ca. 50 { trolltiere ————— | 162,1 ca. 25 
L .:213,8 Ca. 75 ca. 255 _ ca. 60 
Fic. 20 a-d. 


Ossifikationsunterschiede zwischen den Extremitäten der Wasser- und Landÿform. 


a) Wasserform von 169,5 mm (Kontrolltier zu Fig. 20 b). 
Links: hintere linke Extremität. freie Extremität von ventral. Pars iliaca nach links 
auswärts gelegt, Pars ischiopubica (rechts), von dorsal. 
Rechts: vordere rechte Extremität von dorsal, Pars scapularis nach links auswärts 
gelegt. 
b) Landform von 139,2 mm. 
Links: hintere linke Extremität., Orientierung gleich wie in Fig. 20 a. 
Rechts: vordere rechte Extremität von dorsal. 
c) Wasserform von 162,1 mm (Kontrolltier zu 20 d). 
Links: hintere linke ÆExtremitit, von dorsal. Pars iliaca etwas nach rechts gelegt. 
Rechts: vordere rechte Extremität, von ventral. Pars scapularis zur Seite umgelegt. 


d) Landform von 130,6 mm. 
Links: hintere linke Extremität von ventral. 4 Lot 
Rechts: vordere linke Extremität von dorsal, Pars scapularis seitwärts umgelegt. 


Man beachte, dass die gegenüber 20 a stärker ossifizierten Extremitäten von 20 c dennoch 
schlanker gebaut sind als bei 20 b. 


5 mm. 
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d) Freie Extremitäten. 


Schon an den lebenden Tieren der Landform fällt auf, dass die 
Extremitäten einen etwas gedrungeneren Bau zeigen als jene der 
Wasserform. Fig. 20 a und 20 b zeigt vordere und hintere Extremi- 
tät einer Landform nach 23 wüchiger lhyroxinbehandlung sowie 
eines zugehürigen Kontrolltieres (Ausgangs- und Endgrüsse des 
Thyroxintieres 106,0 und 139,2 mm, Ausgangs- und Endgrôsse des 
Kontrolltieres 107,0 und 169,5 mm). Man erkennt auf den ersten 
Blick, dass die Extremitäten der Landform in der Ossifikation 
sowohl wie auch im gesamten Bau kräftiger erscheinen. Die 
Verknôücherung ist gegenüber derjenigen des Kontrolltieres weit 
voraus. Dieselben Unterschiede zeigten sich bei zwei weitern 
Thyroxintieren und Kontrollarven desselben Versuchs. Dass diese 
Unterschiede unter praktisch gleichen Bedingungen auch weniger 
ausgeprägt sem kôünnen, geht aus Fig. 20 c und 20 d hervor. Es 
handelt sich wiederum um Kontrolltier und Thyroxintier eines 
entsprechenden Versuchs (Ausgangsgrüsse in beiden Fällen 86,0 mm, 
Endgrôüsse 162,1 resp. 130,6 mm). 

Ein weiterer bedeutender Unterschied zwischen Land- und 
Wasserform findet sich im Ossifikationsgrad der Basipodien. Die 
Ossifikation ist sowohl beim umgewandelten als auch beim neotenen 
Tier für gewôhnlich im Tarsus weiter entwickelt als im Carpus. Ein 
Landtier von 219 mm (Fig. 12 b, p. 366) zeigt im Tarsus bereits 
deutliche Knochenherde im Intermedium, Syncentrale und Fibulare. 
Von den Carpalia ist das Intermedium nur schwach, Ulnare, Syncen- 
trale und Carpale distale IV sind bloss spurenweise ossifiziert. Die 
zugehôrige Kontrollarve (247 mm) hat in keinem 1ihrer Basipodien 
irgenwelche Kalkeinlagerung aufzuweisen. Bei einer Landiorm von 
213,8 mm ist die Ossifikation sowohl im Carpus als auch im Tarsus 
weiter gediehen. Der Tarsus enthält Knochenzentren in Interme- 
dium, Syncentrale, Fibulare; das Syntarsale zeigt einen äusserst 
schwachen Verknücherungsherd. Die Carpalelemente der lHinken sind 
von jenen der rechten Extremität insofern verschieden, als links 
Intermedium, Syncentrale, Ulnare und Carpale distale IV relativ 
stärker ossifiziert sind, das Syncarpale aber nur geringfügige Kalk- 


einlagerung enthält. In der Handwurzel rechts sind folgende | 


Zentren mehr oder weniger verknüchert: Intermedium, Ulnare, | 


Carpale distale IV; das Syncentrale ist merkwürdigerweise zum | [ 


grôssten Teil noch knorpelig, auch im Syncarpale findet sich nur | 
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spurenweise Verkalkung. Die bereits angeführte Landform von 
219 mm wurde nach Ablauf von rund zehn Monaten abermals 
untersucht, ohne dass sich deren Gesamtlänge merklich verän- 
dert hätte. Die Basipodien waren jetzt aber viel stärker ossifiziert. 
Im Tarsus (Fig. 12 d) sind erstmals sämtliche Stücke verknôüchert, 
sehr deutlich Intermedium, Syncentrale, Fibulare, Syntarsale, 
Tarsale distale 3—5, beträchtlich weniger intensiv Tibiale und 
Tarsale praehallucis. Im Carpus sind neben dem beidseitig gleich- 
mässig entwickelten Intermedium, Syncentrale, Ulnare, Carpale 
distale IV, IIT und Syncarpale das Carpale praepollicis links 
bedeutend stärker ossifiziert als rechts, das Radiale links spuren- 
weise, rechts dagegen überhaupt noch nicht. Immerhin ist im 
linken Carpus bereits jedes Element von der Verknücherung 
ergriffen worden. 

Bei einer Wasserform von ca. 250 mm (Fig. 12 a) ist in der 
hintern Extremität erst ein einziges Element, das Intermedium, 
schwach verknüchert. Dagegen hat die Verknôücherung bei einer 
Wasserform von ca. 300 mm (Fig. 12 c) im Carpus drei, im Tarsus 
sogar vier Elemente ergriffen. 


NV. DTE-MORPHOGENESE DER RIPREN 
UND WIRBELQUERFORTSATZE 


À. DIE MORPHOGENESE DER RIPPEN. 


1. Historisches. 


Bezüglich der Morphogenese der Amphibienrippen lassen sich 
zwei Hauptgruppen von Anschauungen unterscheiden. Die eine 
| hält seit Goerre (1879) die Rippen für eine Abgliederung von der 
Wirbelsäule, die andere ist der Meinung, dass die Rippen selb- 
ständige Bildungen seien. Nach GoeTrE (1879) wachsen die Rippen, 
 entgegen seiner früheren Behauptung, zwar nicht in continuo mit 
| den Querfortsätzen aus den obern Bogen hervor: doch beweist 
_ nach seiner Ansicht ein von Anfang an bindegewebiger Zusammen- 
hang zwischen den drei genannten Elementen zur Genüge ihre 
| ontogenetische Einheit. Auch GüPPERT (1896) und SCHAUINSLAND 
| (1906) sind der Auffassung, die Rippen seien als Abgliederung 
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der Wirbelsäule zu betrachten. Die Verôffenthichung Goettes hatte 
noch im nämlichen Jahr eine Erwiderung von Hasse und BoRr\ 
(1879) sowie Fick (1879) zur Folge, in welcher der autochthonen, 
vom Wirbel unabhängigen Anlage der Amphibienrippe das Wort 
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geredet wurde. Diesen letzteren Autoren schlossen sich KNick- 
MEYER (1891), Ragz (1897), MAYERHOFER (1909), GamBLE (1922), 
MookERJEE (1930), EmeLrAnov (1935/37) und andere an. Den 
verschiedenen ontogenetischen Befunden entsprechen auch zwei 
verschiedene phylogenetische Deutungen, von denen die eine in der 
Amphibienrippe einen stammesgeschichtlichen Abkôümmling einer 
Wirbelkomponente (nach GüPPERT (1896) und NaAEr (1928/29) 
eines Basiventrale) erblickt. Nach der andern Anschauung würde 
die Rippe phylogenetisch primär als ein selbständiges Element 
aufgetreten sein. 


2. Eigene Untersuchungen. 


a) Die Entstehung der Rippen bei Siredon mexicanus Shaw. 


Zur Abklärung dieser Frage wurden 28 Wirbelsäulen von 
Individuen folgender Totallänge zu Schnittserien verarbeitet: 11,8, 
D 622090220228, 21,0, 30,0,:31,3, 31,5, 32,4 33,3, 36,93, 
D 5000090 241:0042 01433455, 40,35767,459,5,;64.,0, 67,1, 
72,0, 78,0 und 88,0 mm. Bei diesem Material finden sich erstmals 
knorpelige Rippen bei Axolotin von 17,6 und 18,5 mm. In Form 
kurzer, nach aussen stark geneigter Stäbe liegen sie im distalen 
Teil des dem 2. und 3. Wirbel zugeordneten transversalen Myosep- 
tum (Tafel 3, Fig. 2 a und 2 b). Die Anlage des 3. Rippenpaares 
ist zwar schon deutlich erkennbar, die Entwicklung der Interzel- 
lularsubstanz reicht jedoch noch nicht über schwache Anfänge 


Frc. 21 a-k. 


Die Bildung von Rippen und Querfortsätzen der Wirbel in der Praesacralregion. 
Nach Querschnittserien zusammengestellt und leicht schematisiert. 


a) Erstes Auftreten der Rippe. 
b) Erstes Auftreten der Anarcapophyse. 
c) Erstes Auftreten der Centrapophyse. 


d) Keulenfôrmige Verbreiterung des proximalen Rippenendes und gegenseitiges Auf- 
emander-Zuwachsen von Anarcapophyse und Centrapophyse. 

e) Ringfürmiger Zusammenschluss von Anarcapophyse und Centrapophyse. Deutliche 
Eindellung des proximalen Rippenendes. 

f) Beginn des Weiterwachsens von Anarcapophyse und Centrapophyse. 

g) Deutliche proximale Rippengabel und weiter ausgewachsene Anarcapophysen und 
Centrapophysen. 


h) Variante zu c): Zwischen Anarcapophyse und Neuralbogen ist eine knôcherne Lamelle 
(L) ausgebildet worden. 

îi) Variante zu d): Der ventrale Ast des proximalen Rippenendes schliesst sich sehr eng an 
die Centrapophyse an. 

k) Variante zu e): Der ventrale Ast des proximalen Rippenendes schliesst sich sehr eng an 
die ventrale Partie des Verschmelzungsproduktes von Anarcapophyse und Cen- 
trapophyse an. s 

Bezeichnungen wie in Fig. 7 a-c. 


REv. SuIssE DE Z00L., T. 53, 1946. 26 
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hinaus und lässt sich mit Bismarckbraun nur leicht gelb färben. 
Bezeichnend für sämtliche untersuchten Stadien bis zu 27 mm 
hinauf ist die relativ grosse Distanz zwischen sämtlichen proximalen 
Rippenenden und der Wirbelsäule. Der Abstand verringert sich 
erst mit dem Wachstum der Rippen, die etwa von 30 mm grossen 
Larven an ein deutliches Auswachsen zur Wirbelsäule hin bekunden 
(Fig. 21 c) und schon bei emem Axolotl von 33,3 mm bis zu den 
Neurapophysen vorgestossen sind. Insbesondere muss hervor- 
gehoben werden, dass die mesenchymatôüse oder vorknorpelige 
Anlage der Rippen nirgends in geweblicher Kontinuität mit der 
Wirbelsäule gefunden werden konnte. Die ontogenetische Anlage 
der Rippe erfolgt also zweifellos im Gegensatz zu GOETTE (1879), 
GüPPERT (1896) und andern autochthon. Die Feststellung von 
EMELIANOV (1936/37) wird somit bestätigt. 


b) Die genetische Sukzession der Rippen. 


Die Reiïhenfolge in der knorpeligen Entwicklung der prae- 
sacralen Rippen hat sich bei Siredon ohne jegliche Ausnahme als 
eine craniocaudade erwiesen. Als Beitrag zu der von DAVipoFrF 
(1884) an Salamandra maculosa Laur. und von ADpoLpHi (1897) an : 
Molge vulgaris L. studierten Wanderung des Sacrum künnen aus 
dem untersuchten Material von Siredon insgesamt nur zwei Fälle 
angeführt werden. Beim einen funktionierte rechts an Stelle der 17. 
die 18. Rippe, beim andern links die 16. Rippe als Sacralrippe. 


c) Die Rippenbifurkation. 


Die von GoETTE (1878/79), GôPPERT (1896), EMELIANOV 
(1936/37) und andern beobachtete Bifurkation des proximalen und 
bisweilen auch des distalen Rippenendes konnte ich an meinem 
Material auch für Siredon bestätigen. Bevor beim Axolotl eine 
proximale Gabelung erkennbar wird, ist die Rippe beträchthich 
gegen die Wirbelsäule ausgewachsen, sodass sich die Distanz von 
der letzteren oft auf ein Minimum reduziert hat. Darauf erscheint 
das proximale Rippenende ab und zu mehr oder weniger keulenartig 
verdickt (Stadien von 33,3, 36,3, 39,7 und 41,0 mm). Alsdann zeigt 
sich auf weitern Stadien als Anfang der dichotomen Bildung nicht 
selten eine Delle, die alle Übergangsgrade bis zur deutlichen Gabel 
aufweisen kann (Fig. 21 d). Eine selbstäündige Anlage der dorsale n 
Partie des gegabelten Rippenteils, wie sie z. B. von EMELIANOY als 
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allerdings relative Seltenheit erwähnt wird, liess sich bei allen 
untersuchten Stadien nur ein einziges Mal auf der linken Seite 
des 5. Wirbels eines Axolotls von 41 mm feststellen. 

Das Auftreten gegabelter proximaler Rippenenden ist in nach- 
stehender Tabelle mit ,, Y“ bezeichnet worden, das Fehlen mit ,—"*. 


Totallänge Rippe rechts links 
37,6 x ca Y 
39,7 4. Y Qu 
41,0 h. È = 
43,3 2 ce Y 
46,3 2. ae Y 

=. he ms 
4. pe — 
57,1 Fe ve 
6. " — 
g Y — 
59,5 - = Y 
a h: 4 
5. nA 4 
64,0 2: j Y 
4. _ E 
53 M ai 
6. — EX 
67,1 4. ss Y 
2 _ Y 
72,0 2. À ou 
4. x — 
5. »! bi 
6. Vs » 
F M — 
9. COTE | 4 
78,0 7. not 
88.0 . Hé | ki 


Erst ein Axolotl von ca. 255 mm zeigt an sämtlichen prae- 
sacralen Rippen gut ausgebildete Bifurkationen. An den Sacral- 
rippen ist sie jedoch kaum angedeutet und selbst bei einem Auf- 
_hellungspräparat einer Wasserform von 262 mm nur links sichtbar. 
Bei einer Landform von 215 mm sind die Rippen zwar ebenso stark 
verknôchert wie bei der Wasserform von ca. 255 mm, die proximale 
Gabelung dagegen ist durchwegs sehr gering und geht gegen das 
Sacrum zu in eine kaum mehr konstatierbare Eindellung über. 

Was die distale Rippengabelung betrifft, so lässt sie sich am 
vorliegenden Material von Siredon ihrer Unregelmässigkeit wegen 
nur schwer mit dem proximalen dichotomen Rippenende in Parallele 
setzen. Die proximale Gabelung kann an sämtlichen Rippen von 
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der 1. bis 16. auftreten. Die Gabelung des distalen Rippenendes 
konnte ich nur gelegentlhich und vereinzelt und stets nur im Bereich 
der 6. bis 15. Rippe feststellen. Dabei 1st in den meisten Fällen die 
ventrale Partie der distalen Rippengabel länger als die dorsale. 
Mitunter kommt es auch vor, dass der dorsale Gabelfortsatz frei 
und ohne Verbindung mit der Rippe im Bindegewebe angetroffen 
wird, oder dass sonstwie distal von der Rippe irgendein kleiner 
Knorpelherd isoliert für sich besteht, und zwar immer an Stellen, 
wo sonst für gewühnlich entweder ungeteilte Rippen, oder distale 
Bifurkationselemente liegen. Zusammenfassend lassen sich für die 
distale Rippengabelung folgende drei Eigentümlichkeiten auf- 
stellen : 


1. Erstes Auftreten distaler Rippenbifurkation auf ontogene- 
tisch verhältnismässig weit entwickelter Stufe (67,1 mm). 


2. Beschränkung der Ossifikation selbst bei Adulttieren auf die 
proximale Partie der Gabelung. 


3. Sporadisches Vorkommen an einzelnen Rippen. 


Die Auffassung von A. MÜüLLER (1853), GOETTE (1878/79), 
NAEF (1928/29), derzufolge die Amphibienrippe wegen 1ihrer sowohl 
proximalen, als auch distalen Bifurkation als Doppelbildung zu 
gelten habe, das heisst, aus einem untern und obern Bauelement 
zusammengesetzt sei, findet somit an Siredon keine Stütze. 

Nach GOETTE (1879), DocLo (1892), NaEr (1928/29) würde es 
sich bei der Amphibienrippe um ein Verschmelzungsprodukt von 
obern und untern Rippen handeln. Wie EMELIANOV (1936/37) und 
REMANE (1936) mit Recht betonen, erscheint diese Theorie der 
Duplizität der Amphibienrippen nicht gerechtfertigt, denn es 
handelt sich, was ich auch an meinen Befunden bei Siredon bestä- 
tigt finde, um eine sekundäre Bifurkation, die relativ spät in der 
Individualentwicklung realisiert wird. Die stärkere Gabelung der 
Rippen bei den Salamandrinen scheint ein phylogenetisch abgeleite- 
tes Verhalten darzustellen. 


B. Die MORPHOGENESE DER WIRBELQUERFORTSÂÀTZE. 


1. Zur vergleichenden Anatomie der Wirbelquerfortsätze. 


Die Unterscheidung von obern und untern Querfortsätzen der | 
Wirbel finden wir bereits bei J. MüLLER (1836). Die Bezeichnungen | 


OSSIFIKATIONSMODUS BEIM NEOTENEN AXOLOTL 397 


Parapophyse (— unterer Querfortsatz nach J. MüLLER) und Dia- 
pophyse (— oberer Querfortsatz nach J. MÜLLER) stammen von 
OWwEx (1866). Sie haben sich bis heute behauptet, wurden aber im 
Laufe der Zeit für morphologisch durchaus ungleichwertige Gebilde 
benutzt. Die wichtigsten Anwendungen seien im folgenden kurz 
angeführt. 


a) Parapophyse. 


SCHEEL (1893) bezeichnet sämtliche Rippen der Wirbeltiere als 
Parapophysen. Den gleichen Namen verwendet er auch für die 
untern Bogen im Schwanz der Fische, während die untern Bogen 
im Schwanz der Amphibien vom gleichen Autor als Haemapo- 
physen bezeichnet werden. 

Nach Baur (1894) ist die Parapophyse ,.nichts anderes, wie der 
selbständig gewordene, abgegliederte proximale Teil der Haemapo- 
physis oder eine verkürzte Haemapophysis. Die Querfortsätze, 
welche die Rippen tragen, z. B. von Lepidosteus, Amia, den Kno- 
chenfischen, und auch die Querfortsätze der Selachierwirbel sind 
Parapophysen." 

SCHIMKEWITSCH (1921) erklärt als Parapophysen an einem 
vollständig ausgebildeten Wirbel sämtliche Querfortsätze, die vom 
obern Bogen oder vom Wirbelkôürper entspringen und die zum 
Ansatz der Rippen dienen. Die Parapophysen treten darnach 
häufig als oberes und unteres Paar auf und sind in diesem Falle 
nach seiner Ansicht sehr wahrscheinlich als blosse Unterteilung 
eines einzigen Paares von Fortsätzen zu deuten. 

Nach Gapow (1933) werden als Parapophysen sämtliche Fort- 
sätze bezeichnet, an denen das Capitulum der Rippe inseriert !. 

REMANE (1936) schliesst sich mit ABEL (1924) und andern der 
Auffassung von GApoOw (1933) an, indem er die Parapophyse defi- 
niert als Insertionsfortsatz des Capitulum einer zweikôüpfigen 
Rippe. 


! Er schreibt hierüber folgendes: ,,In most cases they arises from the 
latero-ventral side of the centrum, well below the neurocentral suture. If, 
however, the capitulum crosses the suture, the resulting facet is formed by 
both the centrum (interventral) and the neural arch (basidorsal); it may 
develop into a very short process an thus become a true, compound transverse 
process: this condition has not materialised, however, in any surviving forms, 
but may have existed in certain fossil groups. The parapophyses are in fact 
the direct response of that part of the vertebra which the capitulum of the rib 
needs for its support.“ 
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SCHINZ und ZANGERL (1957) verstehen unter Parapophysen 
.Querfortsätze, welche ventral von der neurozentralen Naht, also 
vom Wirbelkôürper oder vielleicht vom Haemalbogen ausgehen; sie 
künnen Jederseits gedoppelt sein”. 


b) Diapophyse. 

BaAUR (1894) bezeichnet als Diapophyse ,.den der Parapophysis 
entsprechenden Teil der Pleurapophysis“. Als Pleurapophysen 
benennt Baur die Seitengräten der Fische und die Rippen aller 
Amphibien und Ganioten*. 

MooKkERJEE (1930) nennt bei Urodelen laterale Wirbelaus- 
wüchse Diapophysen, wenn sie oberhalb der Arteria vertebralis 
collateralis lhegen. 

GRAY (1930), der dem Anschluss der Urodelenrippen an das 
Wirbelcentrum eine eigene Untersuchung gewidmet hat, identifi- 
ziert hier die Diapophyse mit dem ,,Rib-bearer“ und findet, dass 
sie z. B. bei Triton gleichfalls dorsal von der Vertebral-Arterie liegt, 
aber nicht nur dem Tuberculum, sondern sekundär auch dem 
Capitulum der Rippe als Befestigung an der Wirbelsäule dient. 

Gapow (1933) beschreibt die Diapophysen folgendermassen : 
. These paired right and left processes of the neural arch, below the 
level of the zygapophyses, owe their origin entirely to the tuber- 
cular attachment of the ribs.. Frequently the diapophysis 1s 
merely a facet; on the other hand, it may help dorsally to enclose 
the foramen transversarium; moreover, it may serve for muscular 
attachments. Often it is of considerable length, as in the lumbar 
region." 

Nach REMANE (1936) ist die Diapophyse der Insertionsfort- 
satz für den obern Kopf (Tuberkulum) der zweikôpfigen Rippe und 
demnach... auf die Tetrapoden beschränkt. Sie ragt meist weit vor 
und hegt auf dem Kôrper oder auf dem Neuralbogen“*. 

ScHINZ und ZANGERL (1937) bezeichnen als Diapophyse jeden 
Querfortsatz, der dorsal von der neurozentralen Naht aus der 
Neurapophyse entspringt. 

Es zeigt sich also, dass die Bezeichnungen ,,Parapophyse“ und : 
.Diapophyse“ in durchaus verschiedenem Sinne verwendet werden, ! 
eine Tatsache, die vielfach zu Missverständnissen geführt hat. Die | 
meisten Widersprüche in den vergleichend-anatomischen Arbeiten | 
über die Querfortsätze bei verschiedenen Wirbeltieren beruhen, 
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darauf, dass die Begriffe der Parapophyse und Diapophyse bei 
keinem der bisherigen Autoren den Forderungen einer vergleichend- 
morphologischen Terminologie genügen künnen, sowie auf unklaren 
Vorstellungen über den morphologischen Grundbegriff der Homo- 
logie. Die bestehende Verwirrung kann nur so gelôst werden, dass 
wir wenigstens alle jene Fortsätze, welche aus verschiedenen 
Komponenten des Wirbels hervorgehen, mit entsprechenden 
besonderen Namen belegen, denn die Homologie der Fortsätze setzt 
auf alle Fälle voraus, dass sie aus homologen Hauptkomponenten 
des Wirbels ihren Ursprung nehmen. ,Wenn wir feststellen, dass 
in der vordern Region der Rumpfwirbel bei den Crocodiliden das 
Tuberculum der Rippen mit einem Fortsatz des autocentralen 
Kôrperteils articuliert, weiter hinten aber mit einem solchen des 
Neuralbogens, dann sind eben diese Fortsätze trotz der topogra- 
phischen Übergänge nicht homolog; sie entsprechen ja stets 
Regionen von verschiedenen Elementen des Bauplans.* (KALIN, 
1945.) 

Auf die fortlaufende Trübung des Homologiebegriffes nament- 
hich durch seine Verknüpfung mit phylogenetischen und zum Teil 
auch funktionellen Gesichtspunkten ist schon mehrfach hingewiesen 
worden (NAEFr, 1931; KäÂrin, 1941). Besonders interessant ist in 
diesem Zusammenhang der Versuch von REMANE (1936) zur 
Vereimbheithichung der Terminologie der Wirbelfortsätze. Er sieht 
nämlich eine grosse Schwierigkeit darin, Elemente zu homologisie- 
ren, die ,trotz entschieden gleicher Bedeutung von verschiedenen 
Wirbelteilen gebildet“ werden. REMANE verweist auf die Tatsache, 
dass der das Tuberculum tragende Fortsatz bald vom Wirbelkürper, 
bald von den Neuralbogen entspringe und häufig innerhalb einer 
Wirbelsäule ein ganz allmählicher Übergang von der einen Lage zur 
andern zu konstatieren sei (z.B. Crocodilia). Die Schwierigkeit 
beruht offenbar darauf, dass REMAXE als Kriterium der Diapophyse 
wie als Kriterium der Parapophyse die Lagebeziehung zum Tuber- 
culum, resp. zum Capitulum betrachtet und dann notwendigerweise 
Teilen die Bezeichnung einer Diapophyse, resp. Parapophyse geben 
muss, die nicht homologen Wirbelkomponenten zugehôüren. Es ist 
nicht zu verkennen, dass hier REMANE die Lagebeziehung eines 
Fortsatzes zum Tubereulum oder Capitulum indirekt auch zum 
Kriterium der Homologie der fraglichen Fortsatzbildung macht. 
Damit verwechselt er die spezielle Lagebeziehung verschiedener 
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Elemente des Bauplans mit der Lagebeziehung ein und desselben 
Elementes hinsichtlich seiner Lage im Bauplan des Ganzen. Auch 
REMANE übersicht also, dass der Homologiebegriff, wie NaEr (1931) 
und KÂLin (1941) gezeigt haben, ganzheitsbezogen ist. 

Ausserdem ist nicht zu vergessen, dass der Homologiebegriff 
stets bezogen ist auf den Bauplan einer bestimmten systematischen 
Kategorie, sodass unter gewissen Voraussetzungen dieselben Teile 
in bezug auf eine hôühere Kategorie homolog, in bezug auf eine 
niedere dagegen unter Umständen nicht homolog sein künnen. 
(Siehe KÂLin, 1945.) 

Bekanntlich kônnen am Aufbau des Wirbelkôrpers folgende 
Elemente beteiligt sein 


A. Eine arcuale Hauptkomponente, welche vier Elemente 
(Bogenstücke) umfassen kann. Sie werden der Gadow’schen 
Terminologie entsprechend bezeichnet als 


1. Basidorsale (oberer Bogen — Neuralbogen), 
2. Basiventrale (unterer Bogen — Haemalbogen), 
3. Interdorsale (dorsales Intercalarstück), 


4. Interventrale (ventrales Intercalarstück). 
B. Eine autochthone Wirbelkôürperanlage. 


C. Eine aus der zelligen Chordascheide gebildete Wirbelkürper- 
anlage. 


Im Anschluss an REMANE (1936) kônnen wir daher je nach der 
Zahl und Art der am Aufbau des Corpus vertebrae beteiligten 
Hauptkomponenten folgende drei Stufen von Wirbelkürpern 
unterscheiden : 

Die 1. Stufe mit drei Hauptkomponenten wird dargestellt durch 
den arco-auto-chordocentralen Wirbel (Fig. 22 a) (meiste Chon- 
dropterygtt). 

Die 2. Stufe mit zwei Hauptkomponenten umfasst: 


a) den arco-autocentralen Wirbel (Gymnophiona und wahr- 
scheinlich die meisten Amniota (Fig. 22 c); 


b) den arco-chordocentralen Wirbel (Chondropterygit p. p.). 
Für die weitere Kombinationsmôüglichkeit dieser Stufe, den 
auto-chordocentralen Wirbel, scheint bis heute kein Beispiel 
vorzuliegen (Fig. 22 b). 
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Die 3. Stufe mit einer Hauptkomponente umfasst: 


a) den arcocentralen Wirbel, bei welchem der Wirbelkürper 
lediglich durch Material der Bogenstücke gebildet wird 
(wahrscheinlich die Pycnodonti und andere fossile Fische) 
(Fig. 22 f); 

b) den autocentralen Wirbel, dessen Corpus vertebrae in situ“ 
durch das perichordale skelettogene Gewebe vielfach in 
direkter Ossifikation gebildet wird (viele T'eleostomi, Urodela, 
Amia und die Ganoidei) (Fig. 22 e); 


c) den chordocentralen Wirbel, bei welchem der Wirbelkürper 
durch Material der zelligen Chordascheide gebildet wird 
(Holocephali) (Fig. 22 d). 


Die hinsichtlich der Terminologie der Querfortsätze bestehende 
Verwirrung kann, wie schon bemerkt, nur so gelüst werden, dass 
wir wenigstens alle jene Fortsätze, welche aus verschiedenen 
Hauptkomponenten des Wirbels hervorgehen, mit entsprechend 
besondern Namen belegen. Denn die Homologie der Fortzätze 
setzt auf alle Fälle voraus, dass sie aus homologen Hauptkom- 
ponenten des Wirbels 1hren Ursprung nehmen. Ich schlage deshalb 
mit J. KÂLIN (1945) für die transversal verlaufenden Apophysen 
der Wirbel folgende Terminologie vor (Fig. 23 a—2): 


1. Anarcapophyse, ein Querfortsatz, der aus dem Material des 
obern Bogens hervorgeht. Liegt er in der Region der Neura- 
pophyse, so wird er zweckmässig als neurale, entspringt er 
im Gebiet des Corpus, als centrale Anarcapophyse bezeichnet. 
Von EMELIANOV (1935/37) sind z. B. neurale Anarcapophysen 
nachgewiesen worden an Bombinator igneus Laur., in der 
vordern Rumpfregion von Amiatus calvus L., in der Hals- 
und Rumofgegend von Tropidonotus natrix L. Die cen- 
trale Anarcapophyse findet sich verwirklicht bei Cricotus 
(Wilüston, 1928). 


Catarcapophyse, ein Querfortsatz, der aus dem Material des 
untern Bogens gebildet wird. Je nachdem dieser Fortsatz 
im Bereich des Wirbelkôürpers oder weiter unten abzweigt, 
kann eine centrale, beziehungsweise eine haemale Catarcapo- 
physe unterschieden werden. Centrale Catarcapophysen fin- 
den sich zugleich mit neuralen Anarcapophysen ausgebildet 
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bei Amiaius calous L. (EmELrANOv, 1935). Haemale Catarc- 
apophysen trägt beispielsweise Acipenser (GOETTE, 1878/79). 


. Centrapophyse, em Querfortsatz, der als Auswuchs der auto- 


centralen Wirbelkomponente entsteht. Da viele Amnioten 
die Deutung ihres Wirbelkôürper-Aufbaues aus rein auto- 
centralem Material zulassen, handelt es sich hier bei Quer- 
fortsätzen des Wirbelkôürpers um Centrapophysen. 


. Chordapophyse, ein Querfortsatz chordocentraler Herkunft 


(kein konkreter Fall bekannt). 


. Autapophyse, em Querfortsatz. welcher autochthon angelegt 


wird und erst nachträglich mit dem Wirbel verschmilzt. Im 
Interesse einer genauern Lagebestimmung ist es zweck- 
mässig, neurale, centrale, haemocentrale, ete. Autapophysen 
zu unterscheiden. Die im Gebiete der Neurapophysen sich 
selbständig anlegenden Querfortsätze bei Triton sind somit 
neurale Autapophysen (KNICKMEYER, 1891). Nach dem 
Ontogenese-Verlauf des Rippenträgers (GüPPERT, 1896), wie 
er von EMELIANOV (1936/37) bei Molge vulgaris L. beschrie- 


ben wird, liegt hier vielleicht eine typische neurocentrale 


Autapophyse vor, indem ihre Bildungsregion ausserhalb des 
Wirbels von der untern Hälfte der Neurapophyse bis unge- 
fähr zur Mitte des Centrum hinunterreicht. 


. Costapophyse, ein Querfortsatz, der als Rippe oder Rippen- 


teil angelegt wird. Dahin gehôren die meist als Merapophysen 
bezeichneten Fortsätze an Wirbeln mancher Wale. Auch bei 
der sogenannten Pleurapophyse, einem Querfortsatz, der aus 
der Verschmelzung eines Rippenrudimentes mit dem Wirbel 
zustande gekommen ist. handelt es sich um eine Costapo- 
physe. Diese ist vorallem bei Säugern besonders in der 
Halsregion nachgewiesen worden (G1EBEL 1874-1900, CLAUS 
1876, Hayek 1928, EmELrANov 1935 u. a.). 


. Synarcapophyse, em Querfortsatz, der aus der arcocentralen 
Hauptkomponente des Wirbelkürpers hervorgegangen ist : 
unter der Voraussetzung, dass eine ontogenetische Zuordnung 
zu unterm oder oberm Bogen wegen der vorausgehenden | 
Vereinigung dieser Elemente nicht môglich ist, z. B. nach ; 


SCHAUINSLAND (1906) bei Raja und Torpedo. 


| 
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2. Die Wirbelquerfortsätze bei Urodelen. 


WIEDERSHEIM (1886) spricht von einem doppelten Ursprung jener 
Wirbelfortsätze, an denen bei den Schwanzlurchen die proximal ge- 
gabelte Rippe inseriert: Die eine Spange articulirt mit einem in 
der Reïihe der Amphibien neu auftretenden Fortsatz (Processus 
transversus), die andere mit einem solchen des Wirbelkürpers." 

GoETTE (1879) ist der Auffassung, der genetische Zusammen- 
hang von Rippe, Querfortsatz und Wirbelbogen (— untere Bogen) 
gelte nicht nur für die untere Rippe, sondern auch für die obere. 
Beide Querfortsätze sind nach diesem Autor also Bildungen des 
untern Bogens. 

BauRr (1894) gelangt auf Grund von Untersuchungen an Vecturus 
maculatus Raî. zum Ergebnis, dass sowohl der Träger des Capitulum 
(Diapophyse BauRr), als auch der Querfortsatz zur Insertion des 
Tuberculum (Epapophyse Baur) selbständig angelegt werden, in 
unserm Sinne also Autapophysen seien. 

GôPPERT (1896) vertritt die Ansicht, die Rippen würden 
ursprünglich von Basalstümpfen getragen, also von untern Bogen- 
teilen. Durch einen dorsad aufsteigenden, den Neurapophysen sich 
anschhessenden knorpeligen Auswuchs gewännen aber die Basal- 
stümpfe mit den obern Bogen eine sekundäre Verbindung, die vom 
Neuralbogen wenigstens teilweise durch eine Knochenlamelle 
getrennt sel. GüPPERT schliesst hieraus, der ..Rippenträger* der 
Urodelen bestehe aus zwei ,.verschieden alten, aber unmittelbar 
zusammenhängenden Theilen*. 

MAYERHOFER (1909) beschreibt die Entstehung des untern 
Querfortsatzes bei Salamandra salamandra Laur. als eine Bildung, 
die in .. Vorderrumpf*, Sacral- und vorderer Schwanzregion schein- 
bar aus dem obern Bogen hervorwachse, im übrigen Teil der Wir- 
belsäule dagegen eine vom obern Bogen durch eine Knochen- 
lamelle getrennte Entwicklung aufweise. Der obere Querfortsatz 
wird als ein dorsaler Auswuchs des untern interpretiert. Direkte 
Beziehungen zwischen untern Bogen und Rippensystem, zu dem 
nach MAYERHOFER auch die Querfortsätze zu rechnen sind, lassen 
sich bei Salamandra nicht nachweisen. 

Nach den Festellungen von GAMBLE (1922) sind bei Necturus 
maculatus Raf. und Salamandra am Rippeninsertionsgebilde zwei 
Komponenten auseinander zu halten: ein dorsaler und ein ven- 
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traler Teil. Der dorsale, von GAMBLE als .Rib-bearer“ bezeichnet, 
stehe bei Vecturus häufig, bei Salamandra und Siredon sogar immer 
mit dem Neuralbogen in knorpeliger Verbindung. Der ,.Rib- 
bearer* kann dem Capitulum, zugleich aber auch dem Tuberculum 
als Insertion dienen. Der ventrale Teil, nach Gamble die Parapo- 
physe, schliesst sich entweder dem ,.Rib-bearer“ an, oder trägt 
direkt das Capitulum der Rippe. Aus den Ausführungen Gambles 
darf geschlossen werden, dass er wahrscheinlich den ,.Rib-bearer“, 
das heisst den obern Querfortsatz von Salamandra und Siredon, als 
eine Bildung der Neurapophyse betrachtet, während der untere 
Querfortsatz (..Parapophyse“), nach den Abbildungen GAMBLES zu 
urteilen, als ein Auswuchs des Wirbelkôrpers erscheint: In Nec- 
turus the rib-bearer is generally separated from the cartilage of the 
neural arch by connectiv tissue, while in Amblystoma and Sala- 
mandra the two are continuous." 

EMELIANOV (1936/37) ist nach Untersuchung einzelner Embryo- 
nen von /Vecturus und Salamandrella sowie zahlreicher Entwick- 
lungsstadien von Molge und des Axolotls zu folgendem Resultat 
gelangt: ,,Jene Bildung, welche von GüPPERT Rippenträger genannt 
wird, besteht aus zwei verschmolzenen Elementen: der ventrale 
Teil ist durch den Querfortsatz des untern Bogens gebildet, der 
dorsale ist von der rudimentären unteren Rippe dargestellt.* Nach 
EMELIANOV ergibt sich die vergleichend-anatomische Deutung 
des unteren Querfortsatzes als Material des untern Bogens aus dem 
Vergleich der Haemapophysen bei den Teleostomi mit den Bildun- 
gen des untern Bogens bei Necturus maculatus Raîf., Molge, Siredon 
und Salamandra: ,,Die untern Bôgen des Urodelenrumpfes sind in 
vielem den unteren Fischbügen gleich. Vom Standpunkt der Form 
und des Umfanges aus kann man dieselbe Evolution wie bei den 
Fischen feststellen. Bei einer von den niedrigstehenden Formen 
— Necturus —, gelingt es, einen vollen unteren Bogen zu finden, 
d. h. einen mächtig genug entwickelten Knorpelbogen, von wel- 
chem der Hämal- und der Querfortsatz abzweigen.. Dieser Bogen 
ist seinem Bau nach den Bôügen niedriger stehender Teleostomi, wie 


Acipenser, Amia und Salmo (EMELIANOV, 1935), sehr nahe. In | 
anderen Wirbeln desselben Necturus finden wir einen etwas redu- ! 
zierten Bogen, derselbe ist in den ventralen (hämalen) Abschnitt | 
und den Querfortsatz geteilt. Und endlich gibt es Wirbel mit | 
einem noch mehr reduzierten Bogen, wo sich nur der Querfortsatz | 
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erhält. Bei dem Molch, dem Axolotl und bei Salamandra ist im 
Rumpfe gewôhnlich nur der Querfortsatz des unteren Bogens 
entwickelt. In seltenen Fällen erhält sich ein kleiner Hämalfort- 
satz. Wir sehen folglich, dass die Evolution des unteren Bogens im 
Rumpfe der Urodela ebenso wie bei den Teleostomi vor sich geht, 
d. h. vom vollen Bogen bis zur Erhaltung nur eines Querfortsatzes 
dieses Bogens." 

Das Hauptargument zur Deutung des obern Rippenträger- 
elementes der Urodelen als Rudiment unterer Rippen sieht 
EMELIANOV in der übereinstimmenden Lage und Bildungsweise 
voll ausgebildeter, vor allem aber rudimentärer Fisch- und Amnio- 
tenrippen: ,,In der Tat legen sich die unteren Fisch- und Amniota- 
rippen in den längs dem Innenrande der Transversalsepten auf dem 
Niveau der Wirbelsäule gelagerten Mesenchymanhäufungen an. 
Ganz ebenso legt sich auch das Rudiment der unteren Rippen bei 
Urodela an. Die frühen Knorpelstadien der rudimentären unteren 
Rippen von Urodelen sind den frühen Entwicklungsstadien der 
Halsrippen der Amniota, d. h. auch rudimentären Rippen, beson- 
ders ähnlich.. Sowohl im Halse der Amniota als auch imRumpfe 
der Urodela ist die Beziehung der Rippen zu den obern Bügen, zur 
segmentalen Muskulatur und dem vertebralen Gefäss im allge- 
meinen dieselbe. Wenn man aber erwägt, dass bei den Fischen und 
den Amniota an der Stelle, wo bei Urodela die Rudimente der 
unteren Rippen liegen, sich gar keine anderen Skelettelemente 
ausser den unteren Rippen, welche man mit dem dorsalen Teil des 
Rippenträgers von Urodela homologisieren künnte, lagern, so wird 
meine Hypothese noch wahrschemlicher.* Obere Urodelenrippen 
kommen bei diesem Vergleich nicht in Frage, denn, so betont 
EMELIANOV an anderer Stelle: Die freien Rippen von Urodela sind 
den obern Fischrippen homolog und entwickeln sich wie die 
Fischrippen als selbständige Bildungen und nicht durch Abgliede- 
rung von diesem oder jenem Wirbelsäulenteile.“ 


Eigene Untersuchungen. 


1. Die Wirbelquerfortsätze beim adulten Siredon. 


Am Wirbel des adulten Axolotls (Fig. 7 a—c, p.351) stellt sowohl 
die obere als auch die untere der lateralen Apophysen einen mehr 
oder weniger drehrunden Knochenbalken dar. Beide ragen schräg 
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nach hinten und aussen und erreichen eine Länge, die bis ungefähr 
drei Viertel der Wirbellänge ausmacht. Der Ursprung des ventralen 
Querfortsatzes liegt auf dem Corpus vertebrae und erscheint im 
Vergleich zum meist gleichlangen dorsalen Querfortsatz, der vom 
Neuralbogen ausgeht, ein wenig craniad verschoben. Die in der 
Ontogenese, wie später gezeigt werden soll, frühzeitig mit einander 
verschmelzenden obern und untern Fortsätze gehen hier nach 
Abschluss der Entwicklung nur noch durch eine dünne Knochen- 
lamelle ineinander über. Am proximalen Ende ist zwischen dorsa- 
lem und ventralem Teil von Anfang an für die Arteria vertebralis 
collateralis eine Oeffnung ausgespart. Am distalen Ende der 
Querfortsätze zeigt jeder von diesen eine Füllung von Knorpel- 
gewebe, dem, bindegewebig verbunden, ein entsprechender Teil 
der Rippe gegenübersteht. | 


2. Die Ontogenese des dorsalen Wirbelquerfortsatzes. 


Seine Anlage geht ontogenetisch derjenigen des ventralen Quer- 
fortsatzes voraus. Während die Bildung der Rippen der Wirbelsäule 
entlang kontinuierlich nach hinten fortschreitet, kônnen die obern 
Querfortsätze zuerst einige Wirbel in craniocaudader Richtung 
überspringen (siehe Tabelle 6, zw. p. 384 und p.385). Der obere Quer- 
fortsatz erweist sich primär als Auswuchs des obern Bogens (Larve 
von 30,0 mm). Dabei bietet sich das typische Bild appositionellen 
Knorpelwachstums mit den verschiedenen Übergängen vom gut 
entwickelten Knorpel des Neuralbogens zum jungen Knorpel der 
Anarcapophyse, von da über den nur peripher und distal gelegenen 
Vorknorpel bis zum undifferenzierten Mesenchym. Erst von einem 
Stadium von 38,1 mm an wird eine Knochenlamelle ausgebildet, 
die sich anfänglich sporadisch, bei grüsseren Exemplaren aber 
immer häufiger zwischen den obern Querfortsatz und den Neural- 
bogen als trennende Scheidewand einschiebt (Fig. 21 X, p. 392). Sie 
tritt nach und nach, mit Ausnahme des dritten Wirbels, an sämt- 
lichen praecaudalen und zum Teil auch an den caudalen Wirbeln im 
Erscheinung. Diese ossifizierte Lamelle (Tafel 3, Fig. 3 a) stellt 
jedoch keinen definitiven Zustand dar. Bei eimem Axolotl von 
59,5 mm hat sie ihr zahlenmässiges Maximum erreicht (siehe 
Tabelle 6), indem sie sich beidseitig fast an der ganzen Wirbelsäule 
vorfindet. Bei noch grüssern Individuen nimmt die Häufigkeit des 
knôüchernen Septum sichtlich ab, und zwar craniocaudad, um dann 
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schliesslich bei einer 111 mm langen Larve nur noch in der Caudal- 
region stellenweise aufzutreten. Es handelt sich also beim obern 
Querfortsatz um eine Anarcapophyse, welche als knorpeliger 
Auswuchs der Neurapophyse entsteht. Die Ossifikation tritt an der 
Anarcapophyse erstmals bei emem Axolotl von 57,1 mm auf. 


3. Die Ontogenese des ventralen Wirbelquerfortsatzes. 


Die Entwicklung dieses Querfortsatzes vollzieht sich an den 
untersuchten Axolotin ohne jegliche Variante als Auswuchs der 
autocentralen Knochenmanschette des Wirbelkôrpers. Es handelt 
sich demnach um eine Centrapophyse. Sie liegt stets ventral von 
der Arteria vertebralis collateralis. Die Centrapophyse tritt in zwei 
Varianten auf: als Knorpelstab mit perichondraler Ossifikation und 
als rein knôchernes Gebilde. Die knorpelhaltige Variante findet sich 
im allgemeinen vom 2.—8. Wirbel: rein knôüchern tritt der Fort- 
satz vom 9.—17. Wirbel in Erschemung. Ausnahmsweise konnte 
ich aber eine Ausdehnung der rein knôüchernen Variante craniad 
bis zum 4. Wirbel feststellen. Schon bei Tieren von 36,3 mm Länge 
wachsen die distalen Enden von Centrapophyse und Anarcapophyse 
emander entgegen (Fig. 21 d). Bei einem Axolotl von 88 mm sind 
vom 3.—19. Wirbel, mit Ausnahme des 12. links, überall Anarca- 
pophyse und Centrapophyse mitemander bogenformig ver- 
schmolzen (Fig. 21 e—g; Tafel 3, Fig. 4). Meistens tritt die 
Anarcapophyse vor der Centrapophyse auf, doch kann gelegenthich 
in der vordern Hälfte der Praesacralregion am einen und andern 
Wirbel die Centrapophyse zuerst angelegt werden. Etwa von einem 
Stadium von 88 mm an wächst die dorsale wie die ventrale Partie 
der verbindenden Region von Centrapophyse und Anarcapophyse 
derart weiter distad aus, dass die beiden Querfortsätze wiederum 
zwei deutlich gegeneinander abgesetzte Enden erhalten (Fig. 21 g). 
Die verbindende Partie zwischen Centrapophyse und Anarcapo- 
physe bleibt im Wachstum relativ zurück, sodass sie am Wirbel 
nach der Ossifikation nur mehr eine dünne Knochenlamelle darstellt 
(Fig. 7 a). Gelegentlich kann der untere Teil der proximalen Rip- 
pengabel mit der Centrapophyse allein (Fig. 21 :) oder mit der 
ventralen Partie des Verschmelzungsproduktes von Anarcapophyse 
und Centrapophyse (Fig. 21 4) beinahe zu einer Einheit vers- 
chmelzen, indem das Bindegewebe zwischen diesen Teilen nur 
noch in Spuren nachgewiesen werden kann. 
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4. Die Anarcapophyse von Siredon im Vergleich zur Ontogenese 
des obern Querfortsatzes anderer Urodelen. 


Die Literatur über die Fortsatzbildung am Urodelenwirbel 
zeigt, dass nicht selten der dorsale Teil des GüpperTschen Rippen- 
trägers bei ein und demselben Individuum einer bestimmten Art 
sowohl mit dem Neuralbogen in knorpeliger Verbindung als auch 
durch eine Knochenlamelle von diesem getrennt auftreten kann. 
Wie auf pag. 403 mitgeteilt wurde, hält GôPPERT den dorsalen 
Teil seines ,,Rippenträgers” bei den Amphibien für einen Auswuchs 
der ventralen Partie und den ganzen Rippenträger für ein Gebilde, 
das ontogenetisch und phylogenetisch aus dem Basalstumpf 
hervorgegangen ist. Er stützt sich dabei namentlich auf seine 
Befunde an Vecturus maculatus Raf. Bei einer Larve von 23 mm 
findet er die vorknorpelige Anlage des dorsalen Teiles des Rippen- 
trägers in kontinuierlichem Zusammenhang mit dem Knorpel des 
Basalstumpfes und ,vom Knorpel des Neuralbogens durch dessen 
eben in Entwicklung begriffene Knochenscheide getrennt“. Die bei 
einer Larve von 43 mm festgestellten Oeffnungen in der knôüchernen 
Scheidewand würden also hier einen erst auf spätern Stadien 
verwirklichten Zustand darstellen. Immerhin findet GôPPERT bei 
Salamandra maculosa Laur. diese Oeffnungen häufiger auftreten, 
denn ,.fast überall... finden sich Fenster in der trennenden Knochen- 
schicht in annähernd regelmässiger Anordnung. Ein grüsseres lässt 
den ventralen Theil des Rippenträgerknorpels mit dem Neural- 
bogenknorpel in Verbindung treten, ein meist kleineres, oft ganz 
unbedeutendes Fenster leistet dasselbe für den dorsalen Theil des 
Rippenträgers.* Bei Molge waltli Michah. und noch ausgiebiger bei 
Molge alpestris Laur. konstatierte derselbe Autor in der vordern 
Rumpfregion einen noch intensivern Zusammenhang von Neurapo- 
physe und Querfortsatz als bei Salamandra maculosa Laur. Für 
Molge alpestris bemerkt GüPpPpErRT: ,, An vielen Schnitten... kônnte 
man entschieden den Eindruck bekommen, dass der Rippenträger 
zum oberen Bogen gehôrt.“* Nach GüPPERT ist überall da, wo eine 
sekundäre Kontinuität zwischen dem obern Teil des Rippenträgers 
und der Neurapophyse zustande kommt, dies auch in stammes- 
geschichtlicher Hinsicht als abgeleitetes Verhalten zu bewerten: 
.Ein weiterer Fortgang dieses phylogenetischen Vorganges künnte 


zu einem vülligen Anschluss des Rippenträgers an den Neural- M 


. 
| 
| 
| 
| 
| 


OSSIFIKATIONSMODUS BEIM NEOTENEN AXOLOTL 409 


bogen, d. h. zu der Umbildung desselben in einen Querfortsatz des 
oberen Bogens führen.“* Allerdings finden sich auch unter den von 
mir untersuchten Axolotin Stadien, deren Gesamtbild des obern 
Querfortsatzes im Verlauf der Wirbelsäule überraschende Ahnlich- 
keit mit den Feststellungen von GüPPERT an Molge alpestris Laur. 
aufweisen. So steht (vergl. Tabelle 6) bei einem Siredon von bei- 
spielsweise 78 mm der Neuralbogen mit seiner lateralen Apophyse 
in der vordern Rumpfregion ebenfalls in homogen knorpeliger 
Verbindung, in der übrigen Partie der Wirbelsäule trennt aber, 
wenigstens in der Mehrzahl der Fälle, eine knôcherne Scheidewand 
Neurapophyse und oberen Querfortsatz vollständig von emander. 
Entscheidend ist aber dabei, dass die trennende Knochenlamelle 
ontogenetisch später auftritt und somit einen sekundären Zustand 
darstellt. 

EMELIANOV (1936/37) hat die Bildung des obern Querfortsatzes 
bei Siredon bis in 1hre Anfänge verfolgt. Er fasst die Entwicklung 
des Rippenträgers beim Axolotl folgendermassen zusammen: In 
jenen Entwicklungsstadien, wenn die oberen Bügen der vorderen 
Rumpfwirbel als junger Knorpel dargestellt sind und die Rippen 
sich eben als eine Mesenchymanhäufung angelegt haben (Axolotl 
von 24 mm), lagert sich längs dem Innenrande der Transversal- 
septen eine Anhäufung von Mesenchymzellen, welche auf dem 
Niveau der Chorda und des grüssten Teils der oberen Bügen gela- 
gert sind... in etwas späteren Stadien wird der dorsale Teil der 
Mesenchymanlage, welche dem oberen Bogen anliegt, knorpelg, 
und der ventrale Teil reduziert sich. Der beim Axolotl neben dem 
oberen Bogen entwickelte Knorpel verschmilzt mit dem Knorpel 
des oberen Bogens...* Auch an meinem Material konnte die von 
EMELIANOV erwähnte Mesenchymanhäufung neben der Neurapo- 
physe festgestellt werden. Nie aber erwies sich dieser Gewebe- 
komplex als Milieu eines autochthon entstehenden Querfortsatzes. 
Dagegen konnte ich beobachten, dass die Mesenchymanhäufung 
kontinuierlich in die zuerst als Auswuchs der Neurapophyse 
entstehende Anlage der Anarcapophyse übergeht. Es handelt sich 
offenbar um eine mesenchymatôüse Vorstruktur, welche das weitere 
Auswachsen der Anarcapophyse vorbereitet. 

Die Auffassung von GoETTE (1879) und GaAmBLE (1922), die im 
Gegensatz zu EMELIANOV im betreffenden Knorpelelement einen 
Auswuchs des obern Bogens sieht, findet also an dieser Stelle eine 
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erneute Bestätigung. Auch die von GAMBLE (1922) und EMELIANOV 
(1936/37) vertretene Ansicht, dass der ,,Rippenträger“ von Siredon 
sich nicht in seiner Gesamtheit vom untern Querfortsatz (,,Basal- 
stumpf"“) herleiten lässt, sondern entgegen der Annahme von 
GÔPPERT (1896) ein zusammengesetztes Gebilde darstellt, hat sich 
am vorliegenden Material als zutreffend erwiesen und ist auf Grund 
oben dargelegter Untersuchungen als Fusion von Anarcapophyse 
und Centrapophyse zu betrachten. Mit dem Nachweis, dass es sich 
beim obern Querfortsatz von Siredon ontogenetisch um eine 
Anarcapophyse handelt, fällt das Hauptargument von EMELIANOV 
dahin, die dorsale Komponente des Rippenträgers beim Axolotl 
als Rudiment einer untern Rippe zu interpretieren. Ebenso ist die 
von EÉMELIANOV vertretene Interpretation des untern Querfort- 
satzes als Bildung der untern Bogen durch den Nachweis, dass es 
sich um eine Centrapophyse handelt, hinfällig geworden. 


VI. ZUSAMMENFASSUNG 


À. DER OSSIFIKATIONSMODUS DES NEOTENEN AXOLOTLS. 


I. Die dargestellte Längenkurve von 100 Wirbelsäulen bei 
Siredon mexicanus Shaw entspricht ungefähr dem Mittelwert der 
Ossifikationskurve, während die Alterskurve trotz sehr geringer 
Temperaturschwankungen (+ 0,5° C) viel stärker von der letztern 
abweïicht. In diesen Verhältnissen kommt zum Ausdruck, dass die 
Beziehung der Ossifikationsstufen zur Kôrpergrüsse viel enger ist 
als jene zum absoluten Alter. 


IT. Auf Grund eines Materials von 276 Individuen des neotenen 
Axolotls konnten nach Massgabe der initialen Verknôcherung 
bestimmter Elemente 5 Etappen und 38 Stufen der Ossifikation 
unterschieden werden. Die Etappen sind in folgender Weise 
gekennzeichnet: 


1. Etappe: Initiale Verknôcherung an Schädel (Dentale, 
Spleniale, Goniale, Vomer, Palatinum, Pterygoid, Para- 
sphenoïd, Praemaxillare, Squamosum) und Wirbelsäule 
(craniocaudad fortschreitend bis maximal zum 19. Wirbel 
(meist 2. Caudalwirbel). 
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2. Etappe: Imtiale Ossifikation an den Elementen der 
vordern freien Extremität mit Ausnahme des Basipodium 
(Carpus). Die Ossifikation der Phalangen verläuft im allge- 
meinen in einem und demselben Strahl mehr oder weniger 
gleichzeitig (zuerst im 1. und 2. Strahl, dann im 3. und 
4. Strahl). Initiale Ossifikation an weitern Schädelknochen 
(Parietale, Quadratum, Maxillare und Pleurooccipitale). 


3. Etappe: Initiale Ossifikation an den Rippen (Prae- 
sacralrippen und Sacralrippe) und an den hintern Extre- 
mitäten. 


4. Etappe: Initiale Ossifikation von Schulter- und Becken- 
oürtel. 


5. Etappe: Initiale Ossifikation der Basipodien (im Carpus 
schwächer als im Tarsus). 


IIT. Die zuerst von der Verknôücherung ergriffenen Teile sind 
vornehmlich jene, welche mit der Verfestigung der Mundhôühle in 
engerer Beziehung stehen. (Der Befund deckt sich weitgehend mit 
den von ERDMANN (1933) am Schädel von Triton beobachteten 
Verhältnissen). [m Gegensatz zu den Feststellungen von 
O. HERTwWIG (1874) an Siredon, gehôrt das Parasphenoïd zu den 
zuerst ossifizierenden Elementen. 


IV. Das Spleniale erreicht auf der 2. Etappe seine maximale 
Ausdehnung und trägt hier 3—4 Reïihen gut entwickelter Zähne. 
Später treten die von GaupP (1906) erwähnten Resorptions- 
vorgänge in Erscheinung, sodass die vorher breite Knochenplatte 
zu einem schmalen Streifen reduziert wird. In der 5. Etappe ist 
der Zahnbestand des Spleniale beinahe einreihig geworden (Wasser- 
form von ca. 255 mm}). Auch die vorübergehend zweireihigen 
Zähne des Praemaxillare sind zu der ursprünglichen uniserialen 
Anordnung reduziert worden. 

Die Ossifikation des Dentale dehnt sich von der 1. bis zur 
4. Etappe vor allem nach hinten aus und erreicht auf der 4. Etappe 
das Kiefergelenk. 

Am Pleurooccipitale ossifiziert zuerst das Gebiet des Condylus 
occipitalis ; dann wächst zwischen den beidseitigen Pleurooccipitalia 
die Occipitalplatte nach hinten aus. Zuletzt dehnt sich die Ver- 
knücherung des Pleurooccipitale gegen die Ohrkapsel aus. 
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Die Ossifikation der Capsula auditiva zeigt anfänglich zwei 
Ossifikationszentren. 


V. Die Ossifikation der Wirbel ergreift zuerst das Gebiet des 
Wirbelkôrpers und der Neuralbogen. Sie ist anfänglich auf das 
mittlere Gebiet des spätern Wirbels beschränkt, zeigt aber hier 
verschiedene Varianten. Die Anlage des Wirbelkôrpers ossifiziert 
direkt aus dem der Chordascheide aussen anliegenden Material. 

Es nehmen keine Bogenteile am Aufbau des Wirbelkôürpers teil; 
dieser ist also autocentral. 


VI. Später dehnt sich die Ossifikation des Corpus vertebrae 
craniad und caudad aus. Zwischen die Knochenhülse des Wirbel- 
kôürpers und die Chordascheide dringt intervertebrales Knorpel- 
gewebe ein. Erst verhältnismässig spät ergreift die Ossifikation die 
Querfortsätze, die Haemapophysen und die Praezygapophysen, 
zuletzt die Postzygapophysen. 


VII. Die knôchernen Neurapophysen der beiden ersten Wirbel 
verschmelzen auf der 4. Etappe. Diese bilden also eine Synostose. 
Die Ossifikation erscheint im dorsomedialen Bereich der Neurapo- 
physen stark verzügert. 


VIII. Die initiale Ossifikation der vordern Extremität 
(2. Etappe) erscheint vor Jener der hintern (3. Etappe). 


IX. Die Ossifikation der einzelnen Metacarpalia und Meta- 
tarsalia geht jener der Phalangen vom gleichen Strahl in der Regel 
voraus; zuletzt zeigt sich die initiale Ossifikation am Autopodium. 
Die stärkere Verknücherung des Tarsus gegenüber dem Carpus 
zeigt sich zwar nicht nur bei der Landform, sondern auch beim 
neotenen Axolotl, doch wird der Unterschied hier erst bei grüsseren 
Tieren deutlich. Die Endphalangen sind häufig viel stärker ossifi- 
ziert als die übrigen Phalangen des gleichen Strahls. 


X. Die Ossifikation des Schultergürtels beginnt im schmalsten 
Teil der Pars scapularis. Am Beckengürtel findet sich Verknüche- 
rung erstmals in der Pars ilaca. Später tritt ein Ossifikations- | 
zentrum auf in der Pars ischiopubica, zuletzt ergreift die Ossifika- | 
tion den Processus ischiadicus. Die vordere Partie der Pars isch10- 
pubica (40% der Flächengrüsse) war auch bei den grüssten neotenen 
Axolotin knorpelig. 
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XI. Die knorpelig bleibende Epipubis zeigt insofern eine 
umwegige Entwicklung, als sie sekundär und vorübergehend mit 
der Pars ischiopubica verschmilzt, von welcher sie vorher als 
Abgliederung entstanden ist. 


B. Der ÉEINFLUSS DER METAMORPHOSE AUF DIE PROPORTIONEN 
DES AUSSERN HABITUS UND AUF DEN OSSIFIKATIONSMOD US. 


XII. Der metamorphosierte Axolotl unterscheidet sich von 
seiner neotenen Form besonders auffällig durch die relativ geringere 
Kopfgrüsse, die Absetzung des Kopfes vom Rumpf, die Rudimen- 
tierung der Kiemen, den Verlust des unpaaren Flossensaumes 
sowie die relativ geringe Schwanzlänge. Durch Berechnung von 
Indices an mit Thyroxin behandelten Axolotin und zugehôrigen 
Kontrollarven konnten die während der Metamorphose stattfinden- 
den Veränderungen des äussern Habitus genauer untersucht 
werden; dabei ergab sich folgendes: 


1. Die totale Längenzunahme wurde durch Thyroxinbehand- 
lung (10—30 y pro Liter Wasser) gegenüber den Kontroll- 
tieren um mehr als 50% herabgesetzt. 


2. Sowohl Längen- als Breitenwachstum des Schädels werden 
durch die Metamorphose sehr stark gehemmt. Der Unter- 
schied zeigt sich aber vor allem in der Länge. 


3. Im Laufe des Wachstums wird zwar auch bei der Wasser- 
form der Kopf im Verhältnis zur Bauchlänge so kurz wie bei 
den metamorphosierten Tieren, aber diese Verhältnisse 
werden dort erst bei viel ältern und wesentlich grüssern 
Individuen erreicht. 


4. Das Breitenwachstum des Schädels von Thyroxintieren 
nimmt relativ zur Bauchlänge stärker ab als bei den 
Kontrolltieren. 


9. Der Schwanz wird bei der Metamorphose nicht nur relativ 
zur Totallänge, sondern auch im Vergleich zur Bauchlänge 
wesentlhich kürzer. 

6. Die auch bei neotenen Axolotin vorliegende Verlängerung 
der hintern Extremitäten relativ zu den vordern, sowie zur 
Bauchlänge findet auch bei der Metamorphose statt, ist aber 
hier weniger ausgeprägt. 
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XIII. Bei der Gegenüberstellung der Schädel von Land- und 
Wasserform erscheinen die entsprechenden Partien des meta- 
morphosierten Axolotis durchwegs auffallend kurz und breit. Die 
totale Länge des Schädels bleibt bei der Landform im Verhältnis 
zu seiner maximalen Breite um ca. 20° hinter jener der Wasser- 
form zurück. Besonders wichtig erscheinen bei der Metamorphose 
die Veränderungen an Vomer, Pterygoid, Parietale und Palatinum 
die Reduktion des Gebisses am Spleniale und Formveränderungen 
an Praemaxillare, Maxillare, Praefrontale, Sphenethmoid und 
Parasphenoiïid. Dabei handelt es sich zur Hauptsache um folgendes: 


+ 


Der Vomer stellt bei der vollentwickelten Wasserform einen 
relativ schmalen Knochen mit drei bis vier Zahnreihen dar. 
Der Vomer der Landform dagegen ist zu einer umfangreichen 
Platte ausgewachsen, auf der die einzige noch verbliebene 
Zahnreihe ganz an deren Hinterrand ,,verschoben“ erscheint. 
Eigentümlich ist auch, dass der Vomer sich mit dem vom 
Pterygoid abgelüsten Palatinum zur Vomeropalatinplatte 
zusammenschliesst. 


. Das Pterygoid bildet seine vordere Partie während der Meta- 


morphose zurück und wird bei der Landform mit seinem 
Vorderende mehr und mehr nach aussen abgedrängt. Der 
Winkel zwischen der medialen Längskante des Pterygoid 
und der Sagittalebene nimmt dadurch beträchtlich zu (bis 
ca. 20°). Die beim neotenen Axolotl vorliegende Verbindung 
von Pterygoid und Palatinum wird gelôüst. 


. Das ossifizierte Spleniale wird schrittweise rückgebildet und 


ist bei einem Exemplar von 132 mm bereits verschwunden. 


Das Wachstum von Parietale und Sphenethmoid erfolgt ber 
Thyroxintieren relativ zum Schädelwachstum rascher als beï 
neotenen Axolotin. 


. Die Zahnreihen in Praemaxillare und Maxillare sind homo- 


gener und kräftiger bei der Landform als bei der Wasser- 
form. 


XIV. Schulter- und Beckengürtel sind ebenso wie Wirbelsäule 
und Rippen bei der Landform im allgemeinen relativ stärker ossi- 
fiziert als bei der Wasserform. 
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C. MoORPHOGENESE DER RIPPEN UND WIRBELQUERFORTSÀTZE. 


XV. Die von EmELranov (1936/37) festgestellte selbständige 
Anlage der Rippen kann im Gegensatz zu ältern Autoren bestätigt 
werden. 


XVI. Im Gegensatz zu NAEF (1928/29) und ältern Autoren 
muss die Auffassung der Urodelenrippe als ein Verschmelzungspro- 
dukt von Homologa der obern und untern Fischrippen abgelehnt 
werden. Die ontogenetische Entwicklung der Gabelungen an den 
Axolotlrippen weist darauf hin, dass es sich hier um eine sekundäre 
Differenzierung handelt. 


XVII. Eine Homologisierung von Wirbelquerfortsätzen setzt 
auf alle Fälle voraus, dass sie aus homologen Wirbelkomponenten 
hervorgegangen sind. Infolgedessen sind die bisher unterschiedenen 
Kategorien von Wirbelquerfortsätzen für vergleichend-anatomische 
Betrachtungen ungenügend und irreführend. In Gemeinschaft mit 
J. KÂLIN wird eine neue Systematisierung und Terminologie der 
Querfortsätze eingeführt. Dabei sind zu unterscheiden: 
Anarcapophyse, Catarcapophyse, Centrapophyse, Chordapophyse, 
Autapophyse, Costapophyse und Synarcapophyse. Ausserdem 
kôünnen Kombinationen dieser Bildungen vorkommen. 


XVIII. Der Güppertsche Rippenträger des Axolotls und damit 
wohl überhaupt der primitivsten Urodelen ist ein Verschmelzungs- 
produkt von Anarcapophyse und Centrapophyse. 


XIX. Im Vergleich zu den von ScHiNz und ZANGERL (1937) 
an Vôügeln erhobenen Befunden fällt auf, dass bei Siredon mexi- 
_ canus Shaw: 


{. die Ossifikation von Schädelknochen in weitem Umfang 
derjenigen der Extremitäten vorauseilt und 


2. dass im Unterschied zu den Vôügeln und dem typischen 
Verhalten der Säuger sowie nach den Feststellungen von 
KNÜSEL (1944) zu den Crocodiliden die Ossifikation der 
vordern Extremität deutlich vor derjenigen der hintern 
einsetzt. 
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TAFELERKLARUNGEN 


DAPEL M. 


F1c. 1 a und b. — Inuiale Ossifikation bei einer Larve von 21 mm 


Fc. 


rc. 


FIG. 


Fic. 


Totallänge (1. Etappe). a. Aufhellungspräp.; b. Skizze. 


Die Verknôcherung an den 9 zuerst ossifizierenden Schädel- 
elementen ist deutlicher geworden und hat ausserdem auf Basal- 
platte, Frontale und 4 Wirbelkôürper übergegriften. 

Wk — Wirbelkôrper, übrige Bezeichnungen wie in Textfig. 5 a 
und 3 b. 


2. — Die Ossifikation an den ersten 10 Wirbeln einer Larve von 
19,2 mm (II. Etappe). Aufhellungspräp. 


Lateralansicht von rechts. Die Verknôücherung weist im Bereich 
der ersten 5 Wirbel die Gestalt ungefähr gleich breiter Knochen- 
ringe auf. An den weiter hinten liegenden Wirbeln ist die linke Seite 
in bedeutend breiterer Zone ossifiziert als die rechte. Man beachte 
das ,,Neurapophysenfenster“ (Fn) am 7.—9. Wirbel, an welches 
der noch vüllig knorpelige und deshalb hier nicht sichtbare Neural- 
bogen anschliesst. 


3. — Hemicylindrischer Modus der initialen Ossifikation an den 
vordern Praesacralwirbeln einer Larve von 16,2 mm (I. Etappe). 
Aufhellungspräp. 


Dorsalansicht. Etwa vom 10. Wirbel an (drittletzter Wirbel 
rechts) ist caudad ein Übergang zum einfachen Knochenring 
feststellbar. 


4 a und b. — Craniocaudad fortschreitende Ossifikation der Wirbel- 
säule bei einem Axolotl von 55 mm (III. Etappe). a. Aufhellungs- 
präp.;..0. Skizze. 

2.—7. Wirbel. Schrägansicht von rechts oben. Die Verknücherung 
ist in der vordern Partie (rechts auf der Abbildung) am Wirbel- 
kôrper (Cv) bis unmittelbar an den Intervertebralknorpel (Iv) vor- 
gedrungen und hat an allen 6 Wirbeln mehr oder weniger auf die 
Neurapophysen übergegriffen. Das ,,Neurapophysenfenster“ (Fn) 
an der Basis der Neuralbogen ist besanders deutlich am 7. Wirbel 
(äusserster Wirbel links) zu sehen. Auch das ,,Anarcapophysen- 
fenster“ (Anf) ist wenigstens teilweise zu erkennen, sehr deutlich 
z. B. am 5. Wirbel. 


9. — Ossifizierter Wirbelkürper eines Siredon von 11,8 mm. 


Mikroaufnahme eines Querschnittes durch den 2. Wirbel. Die 
Knochenmanschette (Cv) umschliesst die Chordascheiden (Chs) in 


Fic. 


Free. 


FIG. 


EG: 


FIG. 
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Wirklichkeit auf dem ganzen Querschnitt gleichmässig. Zufolge 
leichter Unebenheiten im Präparat war eine gleichzeitige Schartf- 
einstellung auf die beiden Elemente nur stellenweise môüglich. 


6. — Einwucherung des Intervertebralknorpels (1v) zwischen die 
Knochenmanschette (Cv) des Wirbelkürpers und die Chordascheide 
(Chs). 

Mikroaufnahme eines Querschnittes durch den 4. Wirbel einer 
Larve von 59,5 mm. Die Chordascheide ist unter der ventralen 
Partie des Chordaquerschnittes als dünne Wellenlinie sichtbar. 
Rechts vom Wirbelkôürper zweigt eine Centrapophyse (Cea) ab, in 
deren Innerem teilweise Knorpel enthalten ist. Die Ossifikation 
hat vom Corpus vertebrae auf die Neuralbogen (Nb) übergegriffen. 


7. — Übergreifen der Ossifikation vom Wirbelkôrper auf die Neur- 
apophyse bei einem Axolotl von 36,3 mm. 


Mikroaufnahme eines Querschnittes durch den 5. Wirbel. Die 
knôcherne Corpusmanschette (Cv) ist 1m mittleren Bereich der 
Neurapophysen-Basis unterbrochen (Neurapophysenfenster !). Aus- 
bildung der Anarcapophyse (Aa); die Rippe (R) hat sich letzterer 
schon erheblich genähert. Nb — Neurapophyse. 


FaArEz 2 


1 a. — Initiale Ossifikation im Humerus einer Larve von 19,2 mm 
(IT. Etappe). Aufhellungspräp. 


4 b. — Ossifikation in der vordern und hintern Extremität bei einem 
Axolotl von 64,6 mm (III. Etappe). Aufhellunspräp. 


Verknôcherung der vordern (rechten) Extremität an Humerus, 
Ulna, Radius, Metacarpale IT, IIT und 1 (letzteres nur schwach), 
Phalangen des 2. Fingers und spurenweise an der Endphalanx des 
3. Fingers. 

Verknôcherung der hintern (rechten) Extremität an Femur, 
Fibula, Tibia, spurenweise an Metatarsale II und III, Phalangen 
der dritten Zehe und etwas deutlicher an den Phalangen der 2. Zehe. 


1 c. — Ausdehnung der Ossifikation auf sämtliche Elemente der vor- 
dern und hintern freien Extremität mit Ausnahme des Basipodium. 
Vordere rechte und hintere linke Extremität einer Larve von 
91 mm (IV. Etappe). Aufhellungspräp. 

Die 4. Zehe zählt ausnahmsweise statt 4 nur 3 Phalangengheder. 
Man achte auf die relativ starke Verknôcherung der Endphalangen 
und die intensivere Ossifikation des 2. Fingers und der 2. Zehe. 
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F1G. 2. — Die Ossifikation der Wirbelsäule eines Axolotls von 61,5 mm 


FrG. 


Fc. 


Frc. 


Frc. 


FiG. 


Fi. 


(III. Etappe). Aufhellungspräp. 

Die Verknôücherung der Wirbelkôrper ist bis ca. zum 35. Wirbel 
fortgeschritten, die der Neurapophysen bis ca. zum 31. und die der 
Haemapophvysen bis ca. zum 29. Wirbel. 


3 a. — Vomer einer Wasserform von 140,0 mm. Ventralansicht 
(Kontrolltier zur Landform von Fig. 3 b). Aufhellungspräp. 

Bezeichnungen: Ma, Maxillare; Pal, Palatinum; Pm, Prae- 
maxillare; Ps, Parasphenoïid; Vo, Vomer; Z, Zähne. 


3 b. — Vomeropalatinplatte einer Landform von 110,3 mm. Auf- 
hellungspräp. 

Ventralansicht. Vop — Vomeropalatinplatte; übrige Bezeichnun- 
gen gleich wie in Fig. 3 a. 


4 a und b. — Ossifikationsunterschiede zwischen den Caudalwirbeln 

der Wasser- und Landform. Aufhellungspräp. 

a) Wasserform von 185,8 mm, Lateralansicht von links (Kontroll- 
tier zur Landform von Fig. 4 b). 

b) Landform von 132,8 mm. Lateralansicht von links. 


TAFEL: 


{a und b. — Ossifikationsunterschiede zwischen den Rippen der 

Wasser- und Landform. Aufhellungspräp. 

a) Wasserform von 128,3 mm. Dorsalansicht (Kontrolltier zur 
Landform von Fig. 1 b). Man beachte auch das relativ weite 
dorsomediane Offenbleiben der ersten zwei Wirbel (links). 

b) Landform von 107,7 mm. Dorsalansicht (etwas von rechts oben). 
Die Ossifikation der meisten Rippen ist deutlich stärker als bei 
dem Kontrolltier von Fig. 1 a. Auch bei der Landform sind die 
beiden vordersten Wirbel (links) dorsomedian noch nicht 
geschlossen. 

L — Lücke zwischen linker und rechter Neurapophvyse der 
beiden ersten Wirbel. 


2 a. — Erstmals knorpelig auftretende Rippe bei einem Axolot] von 
17,6 mm. Querschnitt durch den 2. Wirbel und die vorderste linke 
Rippe. (Mikroaufnahme). 


Bezeichnungen: Ch, Chorda; M, Muskulatur; R, Rippe. 


2 b. — Querschnitt durch den 3. Wirbel und die 2. rechte Rippe einer 
Larve von 22,0 mm. (Mikroaufnahme). 


Bezeichnungen: Ch, Chorda; Me, Medulla spinalis; R, Rippe. 
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Fi. 3 a. — Querschnitt durch den Rand L des rechten , Anarcapophysen- 
fensters” im 17. Wirbel einer Larve von 88 mm. (Mikroaufnahme). 


Bezeichnungen wie in Textfigur 7 a-c. 


F1G. 3 b. — Querschnitt durch das rechte ,, Anarcapophysenfenster“ im 
17. Wirbel einer Larve von 88 mm. Man erkennt den knorpeligen 
Zusammenhang zwischen Neuralbogen (Nb) und Anarcapophyse 
(Aa) im Gebiet des ,Anarcapophysenfensters* (Fa). (Mikroauf- 
nahme). 


F1G. 4. — Bogenfürmig mit etnander verschmolzene Anarcapophyse und 
Centrapophyse. Querschnitt durch den 4. Wirbel einer Larve von 
59,5 mm. Die rechts unten an die Fusion anschliessende Partie 
ist der proximale Teil des ventralen Astes der linken Rippe. (Mi- 
kroaufnahme). 


Bezeichnungen wie in Textfigur 7 a-c. 


CRT ITIINELLE 


REV. SUISSE DE Zoo. T. 53. 1946. | 
Det te RE 


| 

(4 
Le OT EE 
R. KELLER. ll, 


| 


TAF: 1: 


x MEXICANUS. 


’ A. 


de 
ne. 
L 


FE 
L 
L 
" 
\ 
€ 
a À y 
AL, | 


[EST 

' L 
| 

à 

de à 
ee" 

Le 

À 


= L ! 
1 | | FAST . | < FE 
| $ = 7 &° : dl É | ‘ ee LD L sé | 
2 CE = !: j à, , d . P * = me 
= F : =. : er 
" | ; ‘ S : j RCE Ù à EUR 


EL 2 
, 
n 
« 
> 
. 
A 
s 
k 
("4 
A 
AT 
. 
[= 


CON OR me 


/ 


REV. SUISSE DE ZooL, T. 53. 1946. 


Fig. À a 


R. KELLER. y 


TAF. 


He sie 


1 MM. 


20 mm. 


| + 


IMEXICANUS. 


| 


Là 
t 
LA 


4 
dl 
r° 


=. À 
t 


S « 
"111002 
à 
- 


4 


a OA # 


Pa 


| v et wik: di 
2 Sn 


REV. SUISSE DE ZooL. T. 53. 1946. 


— 


R. KELLER. — 11, 


TAF. 3. 


500 M 


N MEXICANUS. 


REV UEUSUrSSE DE! ZOOLOGIE 427 
Tome 53, Nos 9 à 27. —_ Juillet 1946. 


COMMUNICATIONS FAITES À L’ASSEMBLÉE GÉNÉRALE DE LA 
SOCIÉTÉ ZOOLOGIQUE SUISSE, TENUE A BALE LES 23 ET 24 MARS 1946 


MiTGETEILT AN DER GENERALVERSAMMLUNG DER SCHWEIZERISCHEN 
ZOOLOGISCHEN GESELLSCHAFT IN BASEL, DEN 23. UND 24. Marz 1946. 


N°0, N. Tinbergen, Leiden. — Über die Struktur der 


Wirbeltiergemeinschaften.1 


UnterGemeinschaften verstehe ich hier nur Vergesellschaftungen 
von Individuen derselben Art und nur diejenigen Vergesellschaftun- 
gen wo zwischen den Individuen wirklich Beziehungen bestehen, 
so dass ein ,überindividuelles Ganzes* besteht. Der Tiersoziologe 
beschränkt sich also mehr als der Pflanzensoziologe, der ja gewühn- 
hich alle Ansammlungen von Individuen schlechthin betrachtet. 

Deskriptiv steht die Tiersoziologie noch im Anfang: der For- 
menreichtum ist ungeheuer gross, die Typen der Vergesellschaftung 
zahllos. Am intensivsten wurden bis Jetzt Vôügel und Fische unter- 
sucht; von Reptilien, Amphibien und Säugern weiss man noch 
verhältnismässig wenig. 

Zum Auffinden der Wege zur Analyse der sozialen Struktur 1st 
der Vergleich mit Zellgemeinschaften (vielzellige Individuen), wenn 
auch oft zu weit getrieben, doch heuristisch wertvoll. Dieser Ver- 
gleich zeigt uns nämlich am mehr fassbaren Fall der Struktur eines 
vielzelligen Kürpers welche Wege die Forschung auch der Struktur 
eines überindividuellen Organismus zu folgen hat. Hier sind die 
Beziehungen zwischen den Klementen weniger sichthbar, weniger 
leicht konkret fassbar, und daher {scheënbar) nicht so fest und 
gesetzlich wie dort. 

Organisation besteht immer aus zwei funktionellen Komponen- 
ten: Differenzierung (Arbeïitsteilung) der Elemente und Zusam- 
menarbeit zwischen diesen funktionell verschiedenen Elementen. 

Die Arbettsteilung ist bei Wirbeltieren nicht so weit durchgeführt 
wie bei manchen Wirbellosen, wo wir die Gemeinschaft in einer 


! Auszug des an der Tagung der Schweiz. Zoolog. Gesellschaft in Basel 
gehaltenen Vortrages (23. März 1946). 
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Anzahl ,Superorgane“ gegliedert sehen, in Gruppen von Individuen 
mit gleicher Funktion. Verteidigungsorgane wie die Soldaten von 
Ameisenarten oder die Wärter der Bienen; Geschlechtsorgane wie 
die Kônigin und die Drohnen der Bienen, die Geschlechtstiere der 
Ameisen und Termiten oder der Siphonophoren; Ernährungsorgane 
wie die Sammiler unter den Bienenarbeiterinnen, wie die Nährtiere 
der Siphonophoren; Sinnes- bezw. Botschaftsorgane wie die 
Pioniere der Bienen usw. finden wir bei Wirbeltieren nicht. Die 
Individuen sind hier nicht so verschieden, sind mehr univer- 
sell. Arbeitsteilung finden wir aber auch hier immer; in manchen 
Fällen sehr starr (durch unterschiedlhichen Wachstum) festgelegt, 
wie der Unterschied zwischen S und 9, oft weniger starr wie der 
Unterschied zwischen den Despoten und die Untergeordneten, oft 
auch auf Altersunterschiede beruhend wie der Unterschied zwischen 
Jung und Alt, sehr oft auch sehr subtile, vorübergehende Unter- 
schiede wie der zwischen dem Leiter und den Nachfolgern bei 
gemeinschäftlhichen Lauf-, Flug- oder Schwimmbewegungen grüsserer 
Verbände. Manchmal also werden die Unterschiede durch unum- 
kehrbare Wachstumserscheinungen festgelegt, oft entstehen sie nur 
vorübergehend unter äusserer Beeinflussung. Beim Sandregenpfeifer 
und anderen Vôügeln, wo 4 und © sich beim Brüten oder Jungen- 
führen regelmässig ablüsen, induziert der ablüsende Partner in dem 
abzulôsenden durch ein bestimmtes Verhalten das Aufstehen 
vom Nest. 

Die Zusammenarbeit, d. h. die wechselseitige Beeinflussung der 
Individuen kann sehr verschiedenartig sein. Meistens wird hier- 
unter auch der Antagonismus begriffen, wie z. B. die Territorial- 
kämpfe und die Rangordnungskämpfe. 

Die Beeinflussung ist im allgemeinen nicht unmittelbar, sondern 
der Initiator (der Aktor) beeinflusst mittels bestimmter 
Effektoren die Sinnesorgane des Reaktors. Die besonders 
diesen Zwecken dienenden Effektoren sind von LORENz ,, Auslôser“ 
genannt. Die analytische Untersuchung dieser Auslôser hat unter 
Einfluss von LorENz’ bahnbrechenden Arbeiten gute Fortschritte 
gemacht. 

Auslüser arbeiten auf verschiedenen Sinnesgebieten. Bestimmte 
Laute, wie z. B. der Gesang von Homopteren oder Vügeln, Düfte, wie 
z. B. die Sexualdüfte vieler Schmetterlinge, Farben, wie das Rot 
eines Stichlings-< oder der Schnabelfleck einer Silbermüwe, Bewe- 
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gungen, wie die Drohbewegung der Silbermüwe oder des Stichlings, 
Formen, mechanische Effektoren wie das Schwanzschlagen mancher 
Fische, sie alle sind Auslôser, wie für die genannten und noch eine 
Reïhe von anderen Fällen experimentell nachgewiesen worden ist. 

Es ist sehr reizvoll, Auslôser vergleichend funktionell-morpho- 
logisch zu betrachten. Es fallen dann ganz bestimmte Eigenschaften 
als allgemein vorkommend auf, wie z. B. allgemeine Spezifizität 
(Unwahrscheinlichkeit), Auffallendheit (die oft mit der Forderung 
der Unauffallendheit gegenüber Raubfeinden in Konflikt gerät, so 
dass ein Kompromiss geschlossen werden muss), und môüglichst 
grosse Einfachkeit. Die Auslôser sind alle angeboren, was im Falle 
von morphologischen Auslüsern einleuchtend ist, im Falle von 
auslôsend wirkenden Verhaltensweisen manchmal doch über- 
raschend 1st. 

Die phylogenetische Betrachtung von Auslüsern hat zur Ent- 
deckung geführt, dass viele auslôsenden Bewegungsweisen primär 
,Ziellose” Formen des Abreagierens seitens des Reaktors sind, wie 
Übersprunghewegungen und Intentionshbewegungen. 

Die Antworthandlungen des Reaktors sind manchmal einfache 
Bewegungen (Flucht, Kampf, Paarung, Nahrung abgeben bzw. 
annehmen), meistens aber nicht. In beiden Fällen aber sind es 
Stimmungsänderungen; diese resultieren manchmal in sofortige 
Bewegung, oft nur in Vergrüsserung der Bereitschaft zum Ausführen 
von einer Reihe zu einem Funktionskreis (einem Instinkt) gehürigen 
Bewegungen. Soweit untersucht besteht im Reaktor immer eine 
angeborene Empfindlichkeit für die Auslôser des arteigenen 
Gegenspielers, was durch isolierte Aufzucht leicht zu untersuchen 
ist. 

Der Auslôüser passt nicht nur im allgemeinen bei der rezeptorischen 
- Kapazität des Reaktors, so dass man bei visuellen Arten visuelle 
Auslôser findet usw., sondern es besteht eine noch viel engere 
Übereinstimmung zwischen Effektor des Aktors und Rezeptor 
des Reaktors: der Auslüser ist sozusagen ein Abbild des ange- 
borenen auslôsenden Schemas; so wie das angeborene Schema 
immer für ein Komplex von wenigen Merkmalen empfindlich ist, 
so bietet der Auslüser immer auch nur wenige Merkmale, diese aber 
sehr prägnant. Serrz hat beim Fisch Astatotilapia strigigena den 
sehr wichtigen Nachweis erbracht, dass die Reaktionen des 4, die 
auf erlernte Reïize seitens des ® ansprechen, nicht auf eine merkmal- 
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arme Reizsituation, sondern auf eine verwickelte ,,Komplex- 
qualität* ansprechen. | 

In denjenigen Fällen wo der Ursprung eines Auslôsers, z. B. als 
Übersprunghewegung, erkennbar ist, fällt immer auf, dass eine 
gewisse Spezialisierung der Funktion, die man  Ritualisierung 
nennt, eingetreten ist. Beobachtungen haben gezeigt, dass diese 
Ritualisierung, die immer in Richtung der allgemeinen Auslôser- 


e) ? 


» ru) erscheint 
"tanzt” 
TRES ESS balzt 


zeigt Nesteingang eue ee 
sb Tr Sels kriecht ins Nest 


“zittert” M 
D. laicht ab 


befruchtet 


ABB. 1. — Schema des Paarungsverhaltens beim dreistachelichen Stichling. 


eigenschaften der Spezifizität, Auffallendheit und Einfachkeit 
tendiert, arterhaltende Funktion hat. 

Bis hier haben wir nur ein Einzelelement, einen Baustein der 
sozialen Organisation betrachtet: nämlich jedesmal einen Auslôser 
mit seiner Auswirkung. Wie ist nun aber die Zusammenarbeit als 
Ganzes aus diesen Auslüser-Reaktions-Beziehungen aufgebaut ? 
Also: wie kommt die Paarung zustande, wie kommen die Eier ins 
Nest, wie kommt der soziale Abwehr zustande usw. ? 

Zwei Prinzipien sind in dieser Hinsicht mehr oder weniger 
untersucht worden. 
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1. Ketten von Auslüser-Reaktions-Beziehungen. Als Beispiel 
nenne ich das Paarungsverhalten des dreistachligen Stichlings, das 
aus neun gut analysierten Elementen besteht (Abb. 1). 

Jeder Pfeil zeigt eine experimentell erwiesene kausale Beziehung 
an. Der Auslôser ist für jede dieser Reaktionen verschieden. So 
wirken rote Farbe und Zickzacktanz des & als (visuelle) Auslôüser 
für die Balz des ©, das Zittern des & wirkt als (taktiler) Auslôüser 
des Ablaichens; die frisch gelegten Eier senden einen chemischen 
Auslôüsereiz aus, auf den das 3 mit Besamen reagiert usw. Auch ist 
aus diesen Verhältnissen klar, dass jede Reaktion selbst wieder als 
Auslôser für eine neue Reaktion des Gegenspielers wirkt. 


2. Summierung. Oft erfolgt eine Reaktion nicht nach eimmaliger 
Darbietung des Auslüsers, sondern erst nach wiederholter, übrigens 
gleichbleibender Reizung durch den Auslüser. Das Paarungsvorspiel 
des Säbelschnäblers oder der Silbermüwe, auch das obenerwähnte 
Zattern des Stichlings-S sind Beispiele. Diese Summierung ist 
bestimmt rein nervôüs. Manchmal hat wiederholte Darbietung eines 
Auslüsers auch Einfluss auf andere Organe. Manche Beobachtungen 
von MARSHALL, WHITMAN und FRASER DARLING deuten darauf 
hin, dass die Wirkung von sexuellen Auslüsern bei Summierung 
Einfluss auf die Gonadenentwicklung haben. 

Die Koordination, die durch die Beeinflussung der Individuen 
entsteht, gibt der Gemeinschaft ihr Ganzheitscharakter. Das 
Verhalten der Individuen wird also nicht nur als Ergebnis ihrer 
individuellen Eigenschaften betrachtet, sondern auch, ihrer Funk- 
tion nach, als Mittel zum Erreichen des Zweckes, der Instandhaltung 
der überindividuellen Ganzheit. Die Individuen dienen dieser 
Ganzheit genau so wie die Zellen dem Kôürper dienen, sie opfern sich 
auch oft der Gemeinschaft. Beispiele sind überhaupt alle auffällige 
Verhaltensweisen, die ja eine Gefährdung des Individuums manchen 
Raubfeinden gegenüber bedeuten. Weiter auch solches Benehmen 
wie Verteidigung der Jungen, Territorialkämpfe usw. 
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N0 10. Pierre-P. Grassé. Paris. — La structure des 
sociétés d’Invertébrés 1. 


Parmi les Invertébrés, il est souvent difficile de distinguer le 
social du non-social. Le rassemblement de nombreux individus en 
un espace restreint n'implique pas nécessairement l'intervention 
d’un phénomène social. Une population animale est une chose, une 
société en est une autre. Les deux ont des règles communes, mais 
la deuxième en possède de particulières qui la caractérisent. 

Aux biologistes s'impose la tâche préliminaire de déterminer 
la ou les causes fondamentales des groupements sociaux. Certains 
ont cru les découvrir dans l’attraction qui s’exerce 
entre les individus d’une même espèce ou d'espèces 
différentes. Quelques-uns les trouvent dans une impulsion interne 
ou appétition sociale qui conduit les animaux les uns 
vers les autres. 

Dans les sociétés d’Invertébrés, l'attraction mutuelle est la 
principale cause de la formation et du maintien des groupements 
sociaux. Sa réalité a été démontrée expérimentalement par un de 
nos élèves, Lepoux (1946), travaillant sur les Blattes. 

Dans tout phénomène social, l'individu est un stimulus pour ses 
congénères et réciproquement ceux-ci le sont pour lui. Chaque fois 
que, dans un groupement, cette condition n’est pas satisfaite, on 
est en droit d'affirmer qu'il ne s’agit pas d’une société. Ainsi, la 
foule de Phalènes ou d’Ephémères qui tourbillonne autour d’une 
lampe n’a rien de social, car le stimulus qui la provoque est un agent 
physique, ici la lumière, et n’émane pas des animaux eux-mêmes. 

Les sociétés d’Invertébrés appartiennent à des types très divers. 
Leurs structures varient si profondément qu'il nous paraît indis- 
pensable de suggérer ici-même, une classification que nous choisi- 
rons aussi simple que possible, sans aucunement prétendre qu’elle 
soit naturelle, car les sociétés, nées indépendamment les unes des 
autres, sont sans liens phylogénétiques. Nous distinguerons: 


1 Résumé de la conférence prononcée le samedi 23 mars 1946 lors de 
l’Assemblée générale de la Société zoologique suisse à Bâle. 
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1° Les groupements incoordonnés et temporaires: 


2° Les groupements coordonnés n’accomplissant pas une tâche 
collective ; 


30 Les groupements coordonnés capables d'accomplir une 
œuvre collective. 


I. Le premier type est réalisé par de très nombreux Inver- 
tébrés. Parmi les Insectes, mentionnons les petits groupements de 
Blattes, les bandes de Gyrins et de Gerris qui glissent à la surface 
des eaux, les troupes de Lygaeus, de Pyrrhocoris qui, par centaines, 
se reforment plusieurs années de suite dans les mêmes lieux, etc. 
De prime abord, dans ces groupements, l’attraction mutuelle semble 
seule en cause, mais un examen quelque peu attentif révèle que 
d’autres facteurs s'ajoutent à elle. Ainsi paraît-il en être des 
«sociétés de sommeil » qui rassemblent chaque soir au même endroit 
de nombreux individus. Elles ont été l’objet d’études chez les 
Hyménoptères sphégiens et apiaires. En général, elles se composent 
d'individus mâles. Ce phénomène, où la mémoire, la reconnaissance 
des lieux, le rythme nycthéméral interviennent en tant que causes 
efficientes, se produit aussi parmi des formes sociales constructrices 
de nids {Halictus, Bombus, Cataglyphis….). 

Dans les rassemblements d’hibernation (Coccinelles, etc.…), les 
facteurs externes, tout autant que l’état physiologique des animaux, 
contribuent à provoquer l'attraction mutuelle qui s’évanouit au 
printemps, époque à laquelle les associés reprennent la vie solitaire. 


IT. La deuxième catégorie concerne les bandes migratrices de 
Criquets, de Libellules, les groupes de Fausses-chenilles (larves de 
Tenthrèdes). Les bataillons de Vers militaires {Sciara militaris), 
pressés les uns contre les autres, sont à classer dans cette catégorie. 
Les individus d’un groupe se déplacent dans une même direction, 
affectent des positions analogues, voire identiques. Une coordina- 
tion, résultant de la réaction à des stimuli émanant des individus eux- 
mêmes (réactions optomotrices par exemple), explique les mouve- 
ments d'ensemble (tout au moins ceux qui ne procèdent pas d’une 
activité tropistique) accomplis par la bande, qu’elle soit sédentaire 
ou migratrice. La fusion de deux ou de plusieurs bandes est une 
conséquence de l’attraction mutuelle. Les bancs de Céphalopodes 
appartiennent à cette deuxième catégorie. 
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III. La troisième catégorie englobe des sociétés dont la struc- 
ture varie beaucoup des unes aux autres. 


A. Sociétés non familiales composées d’individus provenant 
d’une ou de plusieurs pontes. C’est le cas des Chenilles qui vivent 
dans un nid commun, tissé en fils de soie que filent tous les membres 
du groupe. La dépendance entre les membres d’une même société 
est très faible sinon nulle. Signalons que les Processionnaires sortent 
de leur nid et y reviennent en se disposant selon un ordre rigoureux. 
Elles exécutent des mouvements coordonnés, principalement en 
réponse à des stimuli tactiles (contact de la tête d’un individu avec 
l'extrémité postérieure velue d’un congénère qui le précède). 


B. Sociétés à point de départ familial devenant ou non pluri- 
familiales. — Les colonies d’Araignées entrent pour la plupart dans 
cette subdivision. 

Encore que fort mal connues, elles offrent un intérêt puissant, 
car elles ont une organisation qui leur est particulière. 

Elles sont caractérisées essentiellement: 


19 Par la construction d’un nid commun où cohabitent les 
membres de la société; 


20 Par la chasse hors du nid et par le transport des proies par- 
tagées ensuite dans la toile commune. 


Il semble que dans certaines espèces: Theridion eximium (Nord 
de l'Amérique du Sud), Coenothele gregalis (Mexique), Stego- 
dyphus de l'Est et du Sud africain, la colonie soit formée d’indi- 
vidus issus d’un même cocon. Devenues adultes, les Araignées 
s’accouplent, se reproduisent et demeurent avec leur descendance. 
Ainsi s'accroît la population qui devient pérenne. On peut considé- 
rer ces sociétés comme étant plurifamiliales mais nous 
ignorons à peu près tout de leur mode de reproduction: essaimage, 
migration d’un couple ou d’une femelle isolée? On ne saurait le dire. 

Ces sociétés, quoique vastes et populeuses, ne montrent aucune 
différenciation morphologique ou physiologique de leurs membres 
qui sont conformés comme les Araignées solitaires. Des commen- 
saux {arachnophiles) y existent: Papillons { Batrachedra stegodypho- 
bius), Coléoptères {Corticaria nidicola) et même des Araignées 
( Poecilochroa ). 
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C. Sociétés familiales pérennantes pour la plupart, complexes et 
hautement organisées. Elles comprennent les termitières, four- 
milières, guêpiers et ruches. Dans la plupart, la division du travail 
ou des fonctions y est d’une pratique courante et a pour corollaire 
l'apparition de castes, morphologiquement et physiologiquement 
distinctes qui se divisent en trois catégories: 


1. Caste des reproducteurs. Peu ou pas modifiée, elle conserve le 
type primitif de l’espèce et possède, à quelques exceptions près, 
des ailes normales et fonctionnelles. A cette caste appartiennent les 
sexués fondateurs de la société et les essaimants. On doit aussi y 
rattacher les sexués de remplacement, fort répandus chez les 
Termites, et qui sont des larves devenues précocement fertiles 
(néoténie) et ayant acquis certains caractères somatiques 
propres aux reproducteurs parfaits (yeux composés, pigmentation 
des téguments). 


2. Caste des ouvriers, castrée ou partiellement fertile. Presque 
toujours morphologiquement spécialisée, elle possède dans beau- 
coup d'espèces des organes-outils (brosses, corbeilles, pinces des 
Abeilles, des Fourmis). Chez les Hyménoptères, les ouvriers sont 
tous du sexe femelle et issus d'œufs fécondés; chez les Termites 
ils sont, en proportions égales, mâles ou femelles. Les ouvriers des 
Termites et des Fourmis ne possèdent pas d’ailes. 


3. Caste des soldats. Egalement stérile, elle n’est pleinement 
différenciée que chez les Termites. Les soldats des Fourmis sont de 
grands ouvriers, à tête et mandibules hypertrophiées (conséquence 
d’une croissance allométrique). 

Parfois, le polymorphisme s'exerce au sein d’une même caste. 
Qui ne connaït les variations de la taille parmi les ouvrières de 
certaines Fourmis ? Mais ce polymorphisme atteint son maximum 
d'importance chez les Termites. Par exemple, les Acanthotermes 
ont trois types de soldats différant par la taille et par la forme 
(il ne s’agit pas ici de simples variations liées à l’allométrie); dans 
de nombreuses espèces de Termites supérieurs (T'ermitidae propre- 
ment dits), les ouvriers sont de deux sortes: les uns grands, les 
autres petits. 

Sans doute, les castes se différencient-elles par leur anatomie et 
leur physiologie, mais elles se distinguent plus encore par leur 
comportement. 
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Le soldat des Termites, même quand anatomiquement il n’est 
pas très modifié, ne peut s’alimenter par lui-même. Il est à la charge 
de la société qui le nourrit, le gave d’aliment stomodéal et, chez les 
Termites inférieurs à Flagellés symbiotiques, lui administre l’aliment 
proctodéal. Une telle caste, spécialisée au point d’en devenir qua- 
siment monstrueuse, n’a pu se maintenir et se développer que grâce 
à la vie sociale. 

Le soldat des Termites ne sait ni creuser le bois ou la terre, ni 
maçonner, ni élever les jeunes. En quelque sorte, c’est un infirme. 
Son activité se borne presque exclusivement à des réponses défen- 
sives (attitudes agressives, morsures) à l’égard des ennemis de la 
termitière, des Fourmis en particulier. Mais son agressivité varie 
beaucoup d’une espèce à une autre et, au sein de la société, ne lui 
assure aucune position hiérarchique éminente 1. 

Il nous paraît inutile de rappeler les notions classiques concer- 
nant l’anatomie des diverses castes. Le déterminisme de celles-ci 
n’est pas encore connu d’une façon satisfaisante. Les études accom- 
plies au cours des dix dernières années ont presque toutes été 
favorables à l’idée d’un mécanisme trophoblastique; mais les 
expériences rigoureuses donnant des résultats irrécusables demeu- 
rent encore très rares. Chez les Apiaires sociaux, on sait que le 
sexe est en rapport avec la garniture chromosomique: l’haploïdie 
détermine le sexe mâle, la diploïdie le sexe femelle et ceci pour des 
raisons ignorées. Quant à la séparation des ouvrières et des femelles 
fécondes, on a la preuve, au moins pour Apis mellifica, qu'elle est 
en rapport avec la qualité et la quantité de certains aliments. Mais 
même chez les Apiaires, bien des problèmes relatifs au polymor- 
phisme restent sans réponse satisfaisante. 

Le cas des Termites est encore bien obscur. Les travaux, 
fragmentaires, exécutés par les auteurs américains (CASTLE, LIGHT, 
EMERSON.….) et nos propres recherches laissent entendre que cer- 
taines substances, peut-être d’origine tégumentaire, produites par 
une caste inhibent, quand elles sont absorbées (léchage) par les larves, 
la différenciation dans la voie de cette caste. Mais il est impossible 


1 On sait que les sociétés de Vertébrés sont presque toutes, sinon toutes, 
organisées sur le type hiérarchique. Chez les Invertébrés, rien de tel n’est connu. 
Toutefois, les observations de ALLEE et DoucGzis (1945) sur le comportement 
agressif des Bernard-l’Ermite (Pagurus longicarpus) laissent à penser que 
dans certains groupements d’Invertébrés, il peut exister une hiérarchie fondée 
sur la force et la pugnacité. 
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de porter un Jugement définitif sur cette interprétation qui s'appuie 
sur des expériences peu nombreuses et difficiles à interpréter. 

Les sociétés les plus évoluées et les plus complexes sont pérennes: 
elles le doivent soit à la longévité de leurs reproducteurs, soit à 
quelque mécanisme qui assure, en cas de besoin, le remplacement de 
ceux-ci. La durée est évidemment un facteur favorable, sinon 
indispensable, à la formation de sociétés populeuses et fortement 
organisées. Le record de la longévité revient, peut-être, à certaines 
termitières (Bellicositermes, Amitermes, etc.) qui, selon nos éva- 
luations, dépassent le demi-siècle, conservant à leur tête toujours le 
même couple, précisément celui qui a fondé la société. 

La vie de la ruche est trop connue pour que nous insistions sur 
elle. Quant aux Termites, nous nous contenterons de rappeler que 
les sociétés de nombreuses espèces deviennent théoriquement sinon 
pratiquement d’une durée indéfinie, grâce à la production des 
sexués de remplacement. 

Nous n'insisterons pas davantage sur les modes suivant lesquels 
les nouvelles sociétés se fondent. Tantôt les fondations sont collec- 
tives (essaimage des Abeilles, « bouturage » de la termitière par 
isolement d’une portion de la population qui se donne un nouveau 
couple royal néoténique), tantôt elles ont pour point de départ un 
couple imaginal (Termites), tantôt une femelle fécondée (Hymé- 
noptères). Quelle que soit la composition de la société, 1l existe 
entre ses membres une liaison de nature physiologique dont l’im- 
portance varie selon les espèces. 

L'interdépendance sociale a été étudiée surtout chez les Abeilles 
et les Termites. On sait que l’Insecte social vit avec difficulté dans 
isolement; 1l en est même (Termites, Abeilles...) qui meurent 
rapidement quand on les condamne à la solitude. Nous parlons 1c1 
des individus adultes et non des larves qui, chez la plupart des 
Hyménoptères sociaux et les Termites supérieurs, sont nourries au 
jour le jour par leurs ascendants ou les neutres et se trouvent ainsi 
placées dans une entière dépendance à l'égard du groupe social. 

La liaison des adultes tient à des causes diverses dont l'échange 
de nourriture, la réception de certains stimuli (léchages, nettoyages, 
frictions, caresses...) sont parmi les principales. Il en est d’autres, 
telles que le « microclimat social » où l’animal satisfait à ses besoins 
et à ses « preferenda », qui ne sont guère moins importantes. 

La réalité des relations étroites qui existent entre les membres 
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d’une même collectivité d’Abeilles ou de Termites est attestée par 
les phénomènes de régulation dont la société devient le siège quand 
on trouble l'équilibre de sa population. 

Rôscx a établi que l’Abeille ouvrière venant d’éclore s'emploie 
au nettoyage des cellules dans lesquelles la reine viendra pondre, 
puis, à partir du troisième Jour qui suit son éclosion, est élevée au 
rang de nourrice, distribuant aux larves miel et pollen. Au sixième 
Jour, elle sécrète de la salive, ou gelée royale, qu’elle administre 
aux larves Jusqu'à son dixième Jour, moment à partir duquel elle 
change de fonction, devient cirière, construit des cellules, débarrasse 
aussi les rayons de leurs déchets, se charge de la réception et de 
lemmagasinage du miel et du pollen récoltés par les butineuses. 
Vers le dix-huitième jour, elle se tient comme gardienne à l’orifice 
de vol, tâte des antennes les ouvrières qui rentrent au gite et chasse 
les intrus. Son deuxième service, que l’on peut qualifier d'extérieur, 
commence à partir du vingtième jour par un vol de reconnaissance 
et d'orientation. L’ouvrière est devenue butineuse et le restera 
Jusqu'à sa mort. 

Mais une telle évolution individuelle n’est point irréversible 
et dépend de l'état de la société. RôscH en a fourm la 
preuve; il divise la population d’une ruche en deux parts: l’une 
comprend toutes les jeunes ouvrières qui ne sont pas encore sorties 
du nid, l’autre la totalité des butineuses. Chaque lot subsiste parce 
que les organes des ouvrières se modifient sous l'empire des cir- 
constances; les glandes « mammaires » et les aires cirières des buti- 
neuses redeviennent actives alors que les mêmes organes chez 
un certain nombre de jeunes se mettent au repos. 

Une telle expérience fournit la preuve que la division physio- 
logique du travail dépend de la composition globale de la société 
qui apparaît comme formant un tout: la modification d’une de ses 
parties entraîne la modification de l’ensemble. En outre, cette 
expérience démontre la possibilité qu’a la société de s’ajuster aux 
conditions dans lesquelles elle se trouve placée. 

En vérité, c’est probablement Grassi et SANDIAS (1893) qui ont 
été les premiers à montrer expérimentalement la régulation sociale 
en faisant connaître qu’un groupe de larves de Termite à cou Jaune 
ou de Termite lucifuge, séparé de sa colonie d’origine, différencie, 
en quelques semaines, un roi et une reine néoténiques (répétition 
expérimentale du processus naturel de bouturage). 
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Chez les Termites, les diverses castes sont, au sein d’une espèce 
donnée, dans des rapports numériques fixes. Par exemple, le nombre 
des soldats varie de 1 pour 12 ouvriers à { pour 500 et même plus 
encore, selon les espèces considérées. Ce rapport numérique, s’il 
est troublé, est rapidement rétabli par le remplacement des sujets 
qui font défaut. Par exemple, si à une jeune colonie de Termites, 
on enlève son unique soldat, on constate très vite qu’un nouveau 
soldat est formé; le rapt répété plusieurs fois de suite est invariable- 
ment suivi du même effet. 

Sur la nature de la liaison mutuelle et du processus régulateur, 
nous ne pouvons proposer que des hypothèses. Elles semblent se 
réduire à deux: influence de certains stimuli sensoriels exercés 
par le groupe sur un ou plusieurs individus, action de substances 
échangées entre les membres d’un même groupe. 

Nos recherches personnelles nous autorisent à affirmer que chez 
les Termites, le développement des néoténiques ne dépend pas, 
comme on l’a cru, à la suite des travaux de GRassi, de ladminis- 
tration, à haute dose, de salive à des individus choisis par le groupe. 
Il est bien plus vraisemblable qu’une substance, ou plutôt deux 
substances, produites par les sexués fonctionnels inhibent le déve- 
loppement des gonades de la larve. En l’absence des sexués et de 
ces substances, la sexualisation des non-adultes se ferait automa- 
tiquement. Les deux larves mâle et femelle, dont les gonades se 
développent le plus vite, sécrètent à leur tour les substances inhi- 
bitrices qui bloquent la croissance des organes génitaux de leurs 
compagnes. L'hypothèse très séduisante des « socio-hormones » n’a 
pas encore un fondement expérimental solide. D'ailleurs, avant 
d’être acceptée sans réserve, 1l lui faudra expliquer de nombreux 
faits qui restent pour elle de très gros obstacles. La question est à 
étude, souhaitons qu’une réponse lui soit rapidement donnée. 

La «solidarité physiologique » n’est pas le seul lien à unir les 
membres d’une même société d’Insectes. L’attraction mutuelle 
s’exerce avec force entre les sujets d’une même collectivité et 1l est 
facile d’en fournir la preuve. Mais il y a plus. L’accomplissement 
de certaines tâches collectives implique la coordination des actes. 

Les Œcophiles ou Fourmis-fileuses, «cousant » les feuilles en 
utilisant comme navettes leurs larves qui élaborent de la soie, à la 
manière d’une chenille, en donnent la démonstration. Des ouvrières 
rapprochent les bords de deux feuilles tandis que d’autres, posant 
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les fils, exécutent la couture. L'analyse minutieuse de ce compor- 
tement complexe reste d’ailleurs à entreprendre; elle nous révèlera, 
à n’en pas douter, des faits d’un haut intérêt. 

La construction des involucres qui enveloppent les guêpiers 
construits par les Vespula et Vespa, des piliers coniques qui sou- 
tiennent l'habitacle des Termites belliqueux implique une coordi- 
nation très stricte des actes accomplis par les ouvriers. J’ai apporté 
la preuve expérimentale de cette coordination chez deux espèces 
de Termites appartenant aux genres Bellicositermes et Cephalo- 
termes, en provoquant expérimentalement la reconstruction du nid. 

La coordination en question ne fait point appel à des phéno- 
mènes de conscience; elle dépend, selon nous, de réactions ajustées 
et réciproques déclenchées par certains stimuli dont la nature varie 
avec les Insectes considérés. 

Il faut rattacher à la coordination sociale l’ensemble des faits 
observés par von FRiscx sur les Abeilles, EIDEMANX sur les Fourmis 
et qui constituent ce que ces biologistes ont interprété, probablement 
dans un sens trop anthropomorphique, comme un langage. 

A la lumière des recherches récentes nos idées sur la structure 
des sociétés d’Invertébrés ont profondément changé. On peut 
même dire qu'une nouvelle science s’est ouverte: la phys10- 
logie sociale. L'individu qui appartient à une société diffère 
à bien des égards du solitaire. Si l’attraction mutuelle ou l’appé- 
tition sociale apparaissent comme la condition nécessaire et suffi- 
sante à la création et au maintien d’un groupe social, elles 
n’expliquent pas l’organisation, parfois très complexe, qui règne 
dans une collectivité. 

Toute population, sociale ou non, réalise un milieu particulier 
qui agit sur l'individu, lequel, de ce fait, se trouve placé dans des 
conditions différentes de celles que subit le solitaire. 

Mais à cet effet de masse (ou de population) 
s’ajoute un effet dit de groupe en rapport surtout avec les 
stimuli qu’exercent réciproquement les uns sur les autres les 
membres d’une même société. Cet effet, dont l’importance est 
parfois considérable et dont la valeur a pu être numériquement 
déterminée dans le cas des Criquets migrateurs, en mesurant la 
quantité d’un pigment, l’acridoxanthine, se produit sous l’influence 
du groupe (stimuli tactiles à point de départ antennaire et stimuli 
visuels). 
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Lorsqu'on s'élève aux sociétés les plus évoluées, c’est-à-dire à 
celles des Termites et des Hyménoptères, on découvre que les liens 
sociaux se resserrent et se compliquent. La «solidarité » sociale 
devient d’ordre physiologique. Elle ne se limite pas à l'échange de 
nourriture, à la trophallaxie pour employer le mot de 
 WuHEELER, mais concerne des actions plus subtiles quoique non 
moins efficaces: influence de certains stimuli, échange de socio- 
hormones (?). 

La société devient un tout, un «corps constitué » dont les 
éléments contractent entre eux des liens d’une étroite solidarité 
physiologique. Quand on considère la ruche, la termitière, le gué- 
pier, l’idée que la société est un simple agrégat d'individus in dé- 
pendants les uns des autres doit être écartée. 

Une société d’Insectes diffère d’une société de Vertébrés ou de 
la société humaine surtout par le rôle capital qu’y jouent les liaisons 
physiologiques, lesquelles ont, pour expression finale, la création 
de castes morphologiquement distinctes. 

L'évolution sociale des Invertébrés, commencée des millions 
de siècles avant celle des Vertébrés, a abouti à la formation d'unités 
d’un rang supérieur dont les éléments constitutifs sont en quelque 
sorte, solidement engrenés les uns dans les autres. 

Les sociétés de Vertébrés, beaucoup plus jeunes, ont conservé 
une grande souplesse, une haute plasticité: l’individu y est moins 
directement lié à ses semblables. Une différence analogue se retrouve 
dans les comportements: très automatiques chez les Invertébrés, 
ils tendent à se libérer et à gagner en adaptabilité chez les Vertébrés. 

Les tendances évolutives sociales dans les deux grandes cou- 
pures du Règne animal ont donc été divergentes et ont abouti à 
des réalisations nécessairement distinctes. 
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N° 11. H. Gloor, Zürich. — Eine seltene Missbildung 
bei einem Vogel (Chloris chloris L.). Mit 4 Textab- 
bildungen. 

Aus dem zoologisch-vergleichend anatomischen Institut 
der Universität Zürich. 


Herrn Prof. Dr. J. SeiLER zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Im Sommer 1945 wurde in Wädenswil (Kt. Zürich) ein 
flügger Grünfink gefunden, der folgende ungewühnliche Missbildung 
zeigte: 


1. Beschreibung (Abb. 1). — Die rechte Kôrperseite des Jung- 
vogels ist normal gestaltet, links finden wir in der Schultergegend 
zwei Flügel von nahezu normaler Grüsse, ausserdem einen Bein- 
stummel. Die beiden linksseitigen Flügel sind in normaler Stellung 


ABB. 1. 


Der beschriebene Grünfink in Ventralansicht. 24, der natürlichen Grôsse. 
FI. 1 — vorderer, FI. 2 — hinterer Flügel der linken Seite. B — Beinstummel. 
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hintereimander angeordnet. Der vordere besitzt — wie normal — 
9 + 1 Hand- und 9 Armschwingen und einen Daumenfittich, der 
hintere hat nur 8 + 1 Hand- und 7 Armschwingen, der Daumen- 


ABB. 2. 
Rüntgenphotographie in natürlicher Grüsse. 
Bezeichnungen wie in Abb. 1. 


fittich fehlt. Am Beinstummel sitzt seitlich eingefügt eine einzige 
Zehe mit gut ausgebildeter Kralle. Aus den Rüntgenaufnahmen ! 


1 Für die Aufnahmen bin ich Herrn Prof. H. R. Scinz, Rôntgeninstitut 
der Universität Zürich, zu Dank verpflichtet. 


REv. SUISSE DE ZooL., T. 53, 1946. 29 
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(Abb. 2) geht hervor, dass der Schultergürtel normal ist bis auf die 
lmke Scapula, die anscheinend fehlt. Die Humeri des Doppelflügels 
sind zu einer breiten Platte verschmolzen, 
D bilden jedoch selbständige distale Gelenk- 
CÉ— — kôüplfe. Das Skelett des Vorderflügels ist 
NS Se vollständig, beim  Hinterflügel fehlen 
4 Radius und Daumenphalanx. Der Bein- 
stummel enthält Femur und Tibiotarsus, 
ein Fibularest ist nicht zu erkennen. Die 
distalen Teile des Beines fehlen: der Ti- 
biotarsus keilt in einen Stumpf aus, an 
dem die Zehenphalanx ohne Gelenkverbin- 
dung seithch aufsitzt. Der Beinstummel 
entspringt seitlich von der Wirbelsäule 
auf der Hühe des ersten Thorakalwirbels 
Hier steht sein Femur in Gelenkver- 
bindung mit eimem kleinen längsgerich- 
teten Knochen, vielleicht einem Rest der 
linken Scapula. 


f: : 


ABB. 3. Eine nähere Betrachtung des Bein- 
Beinstummel, Darstellung 
Lee eo a stummels war von Interesse. (Ab. D) 
schenkelmuskeln Die vollständige Sektion konnte nicht 
Flexoren und Extensor).  urchgeführt werden, auch liessen sich die 
Sehnen schwarz, Knochen . à S à Ai 
punktiert. einzelnen Muskeln nicht mit Sicherheic 


identifizieren, doch war festzustellen, dass 
schon die Unterschenkelmuskulatur nicht vollständig ist, während 
die Fussmuskeln überhaupt fehlen. Seine Nerven- und Gefäss- 
versorgung erhält der Unterschenkel grüsstenteils aus dem Gebiet 
der Ellbogengelenke des Doppelflügels. 


2. Besprechung. — Die Interpretation des vorliegenden Falles 
muss sich auf die Frage beschränken, ob dieser als Beispiel irgend 
einem bekannten Typus abnormer Entwicklung zugeordnet werden 
kann. Es sind zwei Entstehungsmôglichkeiten in Betracht zu 
ziehen, nämlich a) unvollständige Zwillingsbildung und b) Stôrung 
der Extremitätenanlage. Zu a): Unvollständige Zwillingsbildungen 
sind bei Vôgeln nicht allzu selten. Ich habe einige solche Monstra 
per excessum in der Literatur durchgesehen. In Schriften des 
17. Jahrhunderts begegnet man schon häufig guten Beobachtungen 
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und Abbildungen. So finden sich bei U. ALpRovANDI À, G. S. Pois ? 
und P. ROMMEL * neben einer Menge von Zitaten und zweifelhaften 
Berichten, die bis auf APpuLEJus zurückgehen, 22 gut dargestellte 
Missbildungen, vorwiegend vom Huhn, und zwar neben einer 
wahrscheinlichen Duplicitas cruciata und 2 Fällen von Duplicitas 
anterior ausschliesslich solche mit überzähligen Beckengliedmassen. 
(Abb. 4.) 3 Hühner und 2 Enten mit überzähligen Beinen werden 
auch von G. TOoRNIER # erwähnt, ein Fasan von T. H.Bissonnette”. 


pales nent 3 filer 
' IT. 


ABB. 4. 


Zwei Kücken und eine Taube mit überzähligen Beinen, 
Abbildungen aus ALbRovANDI! (14. Buch, 
Fabsundr7) 


Da sich alle Übergänge finden lassen von typischer hinterer Ver- 
doppelung bis zu kümmerlichen überzähligen Extremitäten-An- 
hängseln $, ist es einleuchtend alle Missbildungen dieser Art als 
unvollständige Zwillingsbildungen mit verschieden starker Do- 


1 Ornithologiae hoc est, de avibus historiae libri XX. Frankfurt, 1610- 
1013. 

2 Ephemerides, Decuria II, Annus IV, Obs. 41. Nürnberg, 1686. 

8 Ibid., Annus V, Obs. 148. Nürnberg, 1687. 

4 Zoolog. Anz., 24, 1901. 

5 J. Heredity 34, 1943. 

6 Eine ähnliche Variationsreihe ist von einer erblichen Missbildung bei 
der Maus bekannt. Vergl. C. H. DaAnrorTH, 1932. Proc. VI Internat. Congr. 
Genetics, 2. 
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minanz des einen Partners aufzufassen. Obschon ein dem 
Grünfink entsprechender Fall nicht zu finden war, kônnte hier 
doch eine prinzipiell ähnliche Entstehungsweise angenommen 
werden. Die überzähligen Bildungen wären dann als Reste eines 
ZwWillingspartners (Parasit) zu betrachten. Allerdings ist diese letzte 
Môglichkeit deshalb sehr unwahrscheinlich, weil die überzähligen 
Teile weitgehend harmonisch in den Wirtskôrper eingebaut sind. 

Zu b): ,Stôrung der Gliedmassenlanlage* ist ein sehr weit 
gefasster Begriff. Es kônnten dabei physikalische oder physio- 
logische, innere oder äussere Ursachen massgebend sein, es wäre 
eine Stôrung eines frühen oder späteren Entwicklungsstadiums 
denkbar. Das zeigen auch die von T. H. Bissonnette ! beschriebenen 
Fasane mit überzähligen und teilweise verdoppelten Flügeln. 
Die vorliegende Misshbildung ist teilweise vergleichbar mit den bei 
Froschlurchen nicht selten beobachteten ? und auch in entwicklungs- 
physiologischen Experimenten untersuchten Regenerations-Mehr- 
fachbildungen. Obschon sich unser Fall von derartigen Beispielen 
weitgehend unterscheidet, sowohl durch das Fehlen von Symmetrie, 
als auch durch die Bildung eines Beines in der Flügelregion, ist es 
trotzdem nicht unwahrscheinlich, dass diese Missbildung durch 
Spaltung oder embryonale Regeneration in einem relativ späten 
Stadium zustandegekommen ist. Es müsste allerdings voraus- 
gesetzt werden, dass bei Vügeln unter besonderen Umständen in 
einem Vorderextremitäten-Feld die Ausbildung einer Hinter- 
extremität hervorgerufen werden kann. 


1 Bird-Banding [Cambridge, Mass.], 15, 1944; J. Heredity, 32, 1941. 
2 M. F. CanELLA, 1938, Pubbl. dell’Ist. di Anat. comparata Bologna, 
Vol. I. 
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N0 12. E. Sutter, Basel. — Über das Wachstum des 
Kleinhirns bei Vôgeln. Mit 3 Textabbildungen. 


Frühere Untersuchungen über das Hirnwachstum bei Vügeln 
(LATIMER 1925, SuTTER 1943) ergaben für das Kleinhirn eine 
wesentlich hôühere Wachstumsintensität als für die anderen Hirn- 
teile; ausserdem fiel das Kleinhirn auf durch den frühen Abschluss 
des Frisch- und Trockengewichtwachstums, durch ein überaus 
rasches Ansteigen des Trockensubstanzgehaltes und durch einige 
bemerkenswerte Besonderheiten seines auf den Stammrest bezo- 
genen relativen Wachstums. Bei den Säugetieren und beim Men- 
schen verhält sich das Kleinhirn nach den Angaben von DoNALD- 
son und HATAI 1931, LATIMER 1938, Scammon und Dunn 1924 
u. a. ähnhich wie bei den Vügeln. 

Im Hinblick auf das aussergewühnlich rasche Wachstum des 
Kleinhirns verdient die Ausbildung einer sehr aktiven oberfläch- 
hchen Keimschicht, der embryonalen Kôrnerschicht (neuere 
Angaben hierüber bei NakamuRrA 1936, Uriu 1939) Beachtung. 
Nur beim Kleinhirn steht neben der ventrikulären auch die äussere 
Oberfläche im Dienste der Zellproliferation, ebenso sind in den 
tieferen Schichten regelmässig Mitosen anzutreffen. 

Die flächenhafte Anordnung des cerebellären Integrations- 
apparates in Gestalt einer ziemlich uniformen, reich gefalteten 
Rinde stellt uns die Aufgabe, neben dem Gewichtwachstum auch 
die Oberflächenentwicklung in die Wachstumsanalyse einzube- 
ziehen. 


Derartige Untersuchungen sind von BERLINER 1905 am menschli- 
chen Kleinhirn und von NakamurA 1936 beim Huhn ausgeführt worden, 
indem der Umfang der Rindenoberfläche in der Medianebene gemessen 
wurde. Dieses einfache Verfahren bietet zwar keinen direkten Anhalts- 
punkt für eine Schätzung der Rindenfläche, gibt aber doch genügenden 
Aufschluss über den Verlauf und das Ausmass des Flächenwachstums; 
wir verwenden hier die gleiche Methode. Als Material standen formol- 
fixierte Hirne von Gallus gallus L. (Haushuhn, Weisse Leghorn), Sturnus 
vulgaris L. (Star) und Turdus merula L. (Amsel) zur Verfügung, von 
welchen mit dem Gefrierverfahren dicke Medianschnitte angefertigt 
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wurden, die dann ohne weitere Behandlung zur Erstellung von Umriss- 
zeichnungen verwendet werden konnten. Die in Abbildung 2 verwende- 
ten, vom Formolmaterial vor dem Schneiden gewonnenen Gewichte 
liegen etwas unter den Frischgewichten, doch zeigen beide Gewichts- 
kurven denselben Verlauf. Für Unterstützung mit Material bin 1ch 
Herrn Prof. A. PoRTMANN und Herrn Dr. A. ScxiFFErLi zu Dank 
verpflichtet, dem letzteren ganz besonders für die Überlassung seiner 
Weigertserien von Star und Huhn. 


Aus Abbildung 1 ist der zeitliche Wachstumsverlauf bei Amsel 
und Hubhn ersichtlich. Bemerkenswert erscheint, dass der Rinden- 
umfang etwas früher in den Bereich der Adultwerte eintritt als dies 
beim äusseren Kleinhirnumfang der Fall ist; noch deutlicher ist 
der Vorsprung gegenüber dem Gewichtwachstum. Die Zahlen 
von NAKkAMURA weichen in der postembryonalen Periode erheblich 
von den unsrigen ab, was auf Unterschiede in der Fixierung und 
Nachbehandlung zurückgehen dürfte. 

In Abbildung 2 ist der Rindenumfang und der äussere Klein- 
hirnumfang als Funktion des Kleinhirngewichtes aufgetragen. 


Die Abstände des Ordinatenmasstabes sind doppelt so gross als an 
der Abszisse, wodurch das Wachstum des Umfanges dem Verhalten einer 
Fläche gegenüber einem Volumen entspricht; Isometrie (im Sinne von 
HuxLey u. TEISSIER 1936) liegt somit bei einem Wachstumsverhältnis 
von 0.66... oder einem Neigungswinkel von 33° 41” vor. 


Bei Turdus wächst der Umfang bis zum 10./11. e-Tag!, vor 
Beginn der Faltung, beinahe isometrisch. Darauf setzt ein überaus 
stark positiv allometrisches Wachstum der Rinde unter Faltung 
der Oberfläche ein. Der Allometriegrad ist anfangs am grüssten und 
nimmt dann langsam ab, wobei sich môglicherweise 3 Allometrie- 
abschnitte unterscheiden lassen. Vom 9./10. pe-Tag an wird das 
Rindenwachstum negativ allometrisch: während der Rindenumfang 
kaum mehr zunimmt, steigt das Gewicht noch weiter an. Wesent- 
hich einfacher verhält sich der äussere Kleinhirnumfang, dessen 
postembryonales Wachstum schwach positiv allometrisch, beinahe 
isometrisch verläuft und somit dem Verhalten eines Kugelumfanges 
sehr nahe kommt; die positive Allometrie hängt mit der Anderung 
der Kleinhirnform zusammen, deren grüsster Durchmesser anfäng- 
lich senkrecht zur Sagittalebene verläuft und zuletzt in diese selbst 


le — embryonal, pe — postembryonal. 
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zu liegen kommt. Bei Sturnus ist nur das postembryonale Rinden- 
wachstum untersucht worden. Die Werte vom Schlüpitag deuten an, 
dass der hôchste Allometriegrad auch hier vor und kurz nach dem 
Schlüpfen auftritt. Bis zum 5. pe-Tag nimmt der Rindenumfang 
relativ stärker zu als im entsprechenden Abschnitt bei T'urdus, und 
der folgende Abschnitt ist deutlicher abgesetzt. Der bei Turdus. so 
auffällige Übergang zu negativer Allometrie ist bei Sturnus, welcher 
ein entsprechendes Stadium der Rindenentwicklung am 11./12. 
pe-Tag erreicht, nicht oder nur undeutlich ausgeprägt. Über das 
embryonale Rindenwachstum von Gallus kann in Ermangelung 
genügenden Materials nur ausgesagt werden, dass der Allometrie- 
grad mit dem bei den Singvügeln beobachteten übereinstimmt. Das 
postembryonale Rindenwachstum verläuft bis zum 10./20. Tag 
(Ausbildung der Flugfähigkeit) positiv allometrisch, darauf isome- 
trisch. Der äussere Kleinhirnumfang wächst bis zum Schluss 
schwach positiv allometrisch. 

An Hand von Abbildung 3 soll versucht werden, die Ergebnisse 
der quantitativen Betrachtungsweise mit dem wirklichen Bild der 
Rindenfaltung und auch andeutungsweise mit dem Verlauf der 
Rindendifferenzierung in Beziehung zu setzen. Die positiv allo- 
metrische Phase des Rindenwachstums wird beim Star (Nestzeit 
19 Tage) durch die Stadien I und IV umgrenzt; bei der Amsel 
(Nestzeit 14 Tage) treten die entsprechenden Stadien 1—2 Tage 
früher auf. In die Zeit der intensivsten Oberflächenentfaltung 
(e 10/11 bis pe 0/1) fällt die Bildung sämtlicher Kleimhirnlappen:; 
die Rindenformation besteht dabei erst aus undifferenzierten 
Purkinjezellen und der embryonalen Kürnerschicht. Während 
unter stärkster mitotischer Tätigkeit der embryonalen Kôrner- 
schicht die geschichtete Rinde entsteht (Stad. II--IIT) nimmt die 
Oberfläche weiterhin stark zu. Darauf geht die Proliferationstätig- 
keit zurück, Zellwachstum und -differenzierung treten in den 
Vordergrund (Abbau der embryonalen Kürnerschicht, Ausbildung 
der Molekularschicht, Wachstum der Purkinjezellen und ihrer 
Dendriten, Beginn der Myelinisation etc.), und zugleich nimmt das 
Oberflächenwachstum an Intensität etwas ab, besonders deutlich 
beim Star. Auf Stad. IV, wenn der Rindenumfang fast Adultmasse 
erreicht, zeigt die Rinde einen weit fortgeschrittenen Differenzie- 
rungsgrad; die Myelinisation der Rindenfaserung ist jedoch 
unvollständig, namentlich im Lobus medius. Ein ähnliches Rinden- 
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bild bietet das Schlüpfstadium des Huhns (H1RAKO 1940, Naka- 
MURA 1936). Im Stad. V, wenn der Jungvogel das Nest verlässt, 
steht das Markfasernetz nur noch in der Dichte hinter dem Reife- 
zustand zurück, während es in der Anordnung der Fasern kaum von 
diesem zu unterscheiden ist (SCHIFFERLI). Das spätere Wachstum 
des Kleinhirns besteht hauptsächlich in der Verbreiterung der 
Molekularschicht und der Marklamellen, wobei das Gewicht 
(besonders das Trockengewicht) und der äussere Umfang stärker 
zunehmen als der Rindenumfang. 

Das Huhn unterscheidet sich von den Nesthockern nicht allein 
im Entwicklungsgrad des Kleinhirns am Schlüpiftag, sondern auch 
darin, dass die Rindendifferenzierung auf einem früheren Stadium 
des Gewichtwachstums beginnt und die Ausbildungsstufe IV 
erreicht wird, wenn erst ein Viertel des Endgewichtes und drei 
Fünftel des adulten Rindenumfanges vorhanden sind. Auch in 
weiteren, hier nicht berührten Einzelheiten kommt die verschieden- 
artige Entwicklungsweise der Nestflüchter und Nesthocker im 
Wachstum des Kleimhirns überaus klar zum Ausdruck, womit 
dieser Hirnteil seine besondere Eignung zu derartigen vergleichen- 
den Untersuchungen erweist. 
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N° 15. H. Noll, Basel. — Leitmale und Leitsignale bei 
Vôgeln. Herrn Prof. Dr. J. Seiler zum 60. Geburtstag 
gewidmet. 


Im Sommer 1945 beobachtete ich im Kaltbrunner Riede aus 
dem Zelt heraus ein Zwergtaucherpaar (Podiceps ruficollis Pall) in 
kaum zwei Metern Entfernung, wobei ich Gelegenheit hatte, 
Männchen und Weibchen in ihrem Aussehen und ihrem Verhalten 
am Nest zu vergleichen. Zwischen den beiden Geschlechtern besteht 
äusserlich in Gestalt und Färbung kein merkbarer Unterschied. 
Insbesondere fällt der gelbgräne Fleck am Schnabelwinkel auf, der 
beiden (Geschlechtern gemeinsam ist, also kein sekundäres 
Geschlechtsmerkmal sein kann, obwohl er sich nur im Brutkleid, 
im sogenannten Hochzeitskleid findet. Es ist darum wahrschein- 
hch, dass er irgend eine Beziehung zum Brutleben hat. Nun sind 
die Zwergtaucher wie alle Podicepsarten zwar Nestflüchter; aber die 
Jungen werden von beiden Alten, bis sie fast erwachsen sind 
gefüttert, indem ihnen die Eltern Insekten, Fischchen und der- 
gleichen im Schnabel vorhalten. So liegt es nahe anzunehmen, dass 
die gelben Schnabelwinkel, die sich scharf vom schwarzen Schnabel, 
der schwarzen Kehle und dem schôünen Kastainenbraun der Wangen 
abheben, den Jungen anzeigen sollen, wo das Futter abgelesen 
werden muss. Der am Grunde schwarzgebänderte, fleischfarbene 
Schnabel der Jungen mit seiner weissen Spitze mag andererseits 
den alten Zwergtauchern zeigen, wo sie das Futter hinhalten müssen. 
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Es würde also eine Art Wegweiser, ein Leitmal für die Alten zum 
Spenden, für die Jungen zum Empfangen des Futters bestehen. - 

Leider kann ich nicht bestimmt beweisen, dass diese Farb- 
zeichnungen wirklich die angegebene Bedeutung haben; aber 
verschiedene Beobachtungen weisen auf 1hre Richtigkeit hin. So 
konnte Fr. GoETHE durch Versuche mit Dunenjungen der Silber- 
môüwe {Larus argentatus Pontoppidan) zeigen, dass diese besonders 
gerne und häufig nach dem roten Unterschnabelfleck der Alten 
picken, also nach dem Ort, der sie das vorgehaltene Futter am 
besten finden lässt. Ferner ist es auffallend, dass fast alle Nest- 
flüchter, die ihre Jungen durch Vorhalten der Nahrung füttern, 
ähnliche Leitmale aufweisen. Beim Haubentaucher f/ Podiceps crista- 
tus L.) der seine Jungen wie sein kleinerer Vetter bis zum Erwach- 
sensein füttert (9—10 Wochen !) ist der Schnabel der Alten pracht- 
voll rot, derjenige der Dunenjungen von der weissen Spitze gegen 
den Schnabelgrund hin schwarz und rot gebändert. Auffallend ist 
bei den Jungen noch ein nackter, dreieckiger Hautfleck auf dem 
Kopf, der bei Erregung rot wird. Besonders merkwürdig aber sind 
diese Leitmale bei den Rallenformen, wo wir die seltsamsten Kopf- 
und Schnabelzeichnungen bei den Jungen finden, aber auch bei 
einigen Arten entsprechende Schnabel- oder Stirnfärbungen der 
Alten (Stirnblässe beim Wasserhuhn, rote Stirn: Teichhuhn, roter 
Schnabel mit schwarzer Spitze bei der Wasserralle, rote Schnabel- 
wurzel, gelbe Schnabelmitte und schwarze Spitze beim Tüpfelsumpf- 
hühnchen). Weniger stark ausgeprägt sind solche Färbungen bei 
den Seeschwalben, Sterna hirundo L., wo immerhin der Schnabel 
der Alten in prächtigem Rot mit schwarzer Spitze prangt, die 
Dunenjungen nur fleischfarbenen Schnabel haben, der sich von der 
rauchfarbenen Kehle abhebt. Bei den Lachmüwen, Larus ridibun- 
dus L., deren Junge am raschesten neben der Fütterung durch die 
Eltern zur selbständigen Aufnahme des Futters übergehen, fehlt die 
Kehlfärbung der Jungen; nur die Alten haben einen tiefroten 
Schnabel. 

Bei allen Nestflüchtern aber, deren Junge wirklich vom Aus- 
schlüpfen aus dem Ei an vüllig selbständig ihr Futter aufnehmen, 
also bei allen Hühner- und Entenarten, sowie den eigentlichen 
Schnepfen- und Regenpfeiferformen fehlen solche Schnabel- und 
Kopffärbungen bei Jung und Alt vollständig. Ich habe alle ein- 
heimischen Arten dieser Gruppen (ausser den Hühnervügeln) vom 
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Ei an aufgezogen, aber leider damals. auf diese Dinge zu wenig 
geachtet, kann aber meinen Notizen immerhin entnehmen, dass 
bei den Rallenarten die auffallenden Schnabel- und Kopffarben der 
Jungen gegen das vôüllig selbständige Futteraufnehmen hin verblas- 
sen und verschwinden. Beim Teichhuhn {Gallinula chloropus L.), 
und beim Wasserhuhn (Fulica atra L.), geschah dies im Alter von 
o—6 Wochen, bei Rallus aquaticus L. und Porzana porzana L., 
dem Tüpfelsumpfhuhn von der 4. Woche an. 

Viel klarer ausgeprägt sind die Leitmale und ihre Wirkungen 
bei unseren typischsten Nesthockern, den Singvügeln. Allerdings 
sind sie im Gegensatz zu den erwähnten Nestflüchter Beispielen auf 
die Jungvôgel, die Nestlinge, beschränkt, die ja blind aus dem Eiù 
schlüpfen, also den Gesichtssinn gar nicht benützen kônnten. Als 
erstes fallen als äussere Leitmale, die zum Schnabel hinweisen, 
die Schnabelwülste auf, die nach den Untersuchungen Prof. PorT- 
MANNS und seiner Schüler am stärksten entwickelt sind, wenn die 
Jungen am hilflosesten und zugleich am nahrungsbedürftigsten 
sind, noch nicht sehen, also dem Altvogel in keiner Weise entgegen- 
kommen künnen. Besonders stark sind sie bei Hühlenbrütern aus- 
gebildet, z. B. den Staren und den Meisen. Bei tropischen Formen, 
so vor allem bei einer Gruppe der Webervôügel, den Spermestinen, 
die alle Hôhlenbrüter sind, entwickeln sich bekanntlich in den 
Schnabelwinkeln der Nestlinge Reflexionspapillen. Es ist sehr 
bezeichnend für die Bedeutung dieser Organe, dass die Viduinen, 
die Witwenvôgel, die bei den Spermestinen Brutschmarotzer sind, 
die gleichen Einrichtungen besitzen und in genau derselben 
Anordnung wie die Jungen ihrer Wirtvôgel. Bei allen Singvügeln 
sind zudem neben diesen Leitmalen zum Schnabel hin noch bunte 
Rachenzeichnungen vorhanden, die zum Schlund hinweisen. HEIN- 
ROTH hat uns in seinem Werk ,,Die Vôgel Mitteleuropas” als erster 
hierüber genau unterrichtet und sozusagen für alle einheimischen 
Singvogelarten die Rachenzeichnungen angegeben und abgebildet. 

Was aber sollen wir nun unter dem Ausdruck ,,Leitsignal"® ver- 
stehen ? Dafür gibt uns das Reh ein gutes Beispiel. Wenn die Tiere 
eines Rudels fliehen, spreizen sie die weissen Haare des sogenannten 
Spiegels am Hinterteil auseinander, wodurch dieser Fleck viel 
grôsser erscheint und den Nachfolgenden, insbesondere den Jungen 
zeigt, wohin die Flucht geht. Ahnliche Erscheinungen gibt es bei 
Vügeln. Dass bisher nicht oder selten darauf geachtet worden ist, 
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hängt wohl damit zusammen, dass die Gefiederzeichnung einer Art 
als etwas Gegebenes angenommen wurde, dem also keine besondere 
biologische Bedeutung zukomme. Schon LORENZ weist aber in 
seiner Arbeit , Vom Kumpan in der Umwelt des Vogels" darauf hin, 
dass auffallende Gefiederzeichnungen, die im Moment des Aufflie- 
gens plôtzlich sichthbar werden, die Kameraden eines auffliegenden 
Vogels zum Mitfliegen veranlassen. Aber sie ermüglichen auch einen 
leichteren Zusammenhalt einer fliegenden Schar oder einzelner Vogel- 
paare. So sah ich schon oft Rohrammern {Emberiza schoeniclus L.) 
einander spielend verfolgen. Beim Einfallen ins Schilf spreizte die 
Voranfliegende regelmässig stark den Schwanz. Die äussersten, 
weissen Steuerfedern blitzten dabei auf, das Signal für die Ver- 
folgerin, wo die Kameradin eingefallen und verschwunden war. 
Recht viele, ganz verschiedene Vogelarten und Gruppen (7. B. unter 
Piepern, Lerchen, Ammern, Rallen etc.) zeigen weisse Schwanz- 
federn, wobei oft die benachbarten Federn oder Federteile tief 
schwarz sind und so das Weiss herausheben. Manche Vogelarten 
haben rote Schwanzfedern, die Rotschwänzchen, die Blaukehlchen, 
das Rebhuhn, die wohl durch ihre Färbungen ähnliche Wirkungen 
erzielen sollen. 

Wo aber diese weissen oder roten Schwanzfedern fehlen, ist 
statt 1hrer oft ein weisser Bürzel oder Unterrücken vorhanden, der 
immer erst beim Fliegen recht hervortritt. Sehr hübsch ist dies bei 
zWel so nahe verwandten Arten wie Bergfink (Fringilla monti- 
fringulla L.) und Buchfink (Fringilla coelebs L.) zu sehen. Ersterer 
hat weissen Bürzel, dunkle Schwanzfedern, der Buchfink grünlichen 
Bürzel und weisse äussere Steuerfedern. Dieser zeigt zudem in 
beiden Geschlechtern weisse Flügeldeckfedern, und auch sie treten 
beim Fliegen stark hervor. Dieses Weiss quer durch die ganze Länge 
des Flügels ist ebenfalls sehr häufig vertreten z. B. beim Kirsch- 
kernbeisser f{Coccothraustes  coccothraustes L.), Flussuferläufer 
(Actitis hypoleucos L.), Sandregenpfeifer {Chraradrius hiaticula L.), 
bei der Uferschnepfe (Limosa limosa L.) etce., wobei meistens die 
Armschwingen beteihigt sind. Die letztere hat zudem vor der 
scharzen Endbinde des Schwanzes eine helleuchtende weisse ! 
Es ist bezeichnend, dass diese Leitsignale stets in beiden Ge- 
schlechtern auftreten, mügen sie sonst noch so verschiedenartig 
gefärbt sein wie z. B. die Enten. Überall ist hier der buntfarbene 
Spiegel der Armschwingen weiss umrahmt. In Ruhe ist er meist 
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von den Tragfedern, den grossen Bauchdeckfedern, verdeckt. 
HEinRorH gibt von der Wirkung des Spiegels als Signal ein sehr 
gutes Beispiel. Die südamerikanische Moschusente Cairina moschata 
und die nordeuropäische Casarca ferruginea haben beide die gleiche 
schwarzweisse Flügelzeichnung. Sitzende Kasarkaenten fliegen 
ebenfalls auf, wenn Moschusenten hochgehen, während sie sich 
sonst ganz gleichgültig sind. (Zitiert nach LORENZ.) 

Diese Leitsignale dienen aber gewiss nicht nur einem Vogelpaar 
oder einer fliegenden Vogelschar als Mittel zum Zusammenhalten ; 
sie künnen auch den flüggen aber nicht selbständigen Jungen im 
Familenverband als Wegweiser zu den fliegenden Eltern dienen. 
Dies kônnte man z.B. für die Mehlschwalben {Delichon urbica L..) 
annehmen, die 1hre Jungen wenigstens etliche Tage im Luftreich 
führen. Sie haben einen blendend weissen Bürzel. Die Rauchschwal- 
ben {Hirundo rustica L.) haben ein derartiges Signal weniger nôtig, 
denn die Jungen erwarten die futterbringenden Alten auf Bäumen 
sitzend und fliegen 1hnen entgegen. So sind nur die Schwanzfedern 
mit einigen leuchtend weissen Flecken versehen. Die Deutung 
scheint etwas gewagt. Wenn wir aber an den schwalbenähnlichen 
Mauersegler { Micropus apus L.) denken, der gar keine solche Leit- 
signale hat, so ist immerhin bemerkenswert, dass die Jungen dieser 
Art nie geführt werden und sogar den Wanderweg allein finden 
müssen. 

Ich bin mir bewusst, dass mit meinen Darlegungen das Problem 
der Leitmale bei Nestflüchtern, der Leitsignale bei so vielen Vogel- 
arten durchaus noch nicht gelüst, sondern in der Hauptsache erst 
gestellt ist. Aber ich bin gewiss, dass durch Versuche einerseits und 
sorgfältige Feldbeobachtung andererseits in verhältnismässig kurzer 
Zeit die Lüsung gelingen, die Theorie bestätigt werden wird. 
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N0 14. Gian Tôndury, Zürich. — Zur Genese der Hasen- 
scharte beim Menschen. Mit 3 Textabbildungen. 


Herrn Prof. Dr. J. SEILER zu seinem 60. Geburtstag. 


Unter einer Hasenscharte verstehen wir eine seitliche Spaltung 
der Oberlippe und alle mit dieser kombinierten Spalten des Mund- 
hôhlendaches. Victor VEAU, der über tausend Fälle von Hasenschar- 
ten beim Menschen operierte und deshalb den Phänotypus dieser 
Missbilding ganz besonders gut kennt, unterscheidet drei Abarten 
derselben : 


1. Bei der einfachen Hasenscharte, die er in 36,4% 
seiner Fälle beobachtete, besteht eine isolierte Spalte der Oberlippe. 

2. Kombiniert sich eine Lippenspalte mit einer solchen des Alveol- 
arbogens, sodass ein vollständiger Spalt vom Nasenloch bis in die 
Gegend des Ductus naso-palatinus besteht, dann spricht man von einer 
vollständigen Hasenscharte, eine Form, die VEAU in 
And San. 

3. In 21,4% fand VEAU fleischige Verbindungen zwischen den beiden 
Spalträndern; er spricht von Hasenscharten mit einer 
Brücke, wobei diese in sehr wechselnder Form im Gebiete des 
Lippenrotes, oder auch oberhalb davon vorkommen. 

Eine Hasenscharte kann gleichzeitig mit einer Gaumenspalte kom- 
biniert vorkommen. Während die Hasenscharte ihren Sitz seitlich in 
der Oberlippe hat, kann eine Gaumenspalte ihrer Bildung nach nur 
median liegen, da sie auf das Unterbleiben der Verwachsung der beiden 
Gaumenfortzätze zurückzuführen ist. Die Kombination einer Lippen- 
kieferspalte mit einer Gaumenspalte wird als rechts- oder linksseitige 
Totalspalte, eine doppelseitige LKG-Spalte al Wolfsra- 
chen bezeichnet. 


Die Frage nach der Entstehung einer Hasenscharte während 
der Embryonalentwicklung gehôrt zu den heftigst diskutierten 
Streitfragen. Nach den lehrbuchmässigen Darstellungen soll es sich 
um eine Hemmungsmissbildung handeln, die auf das Ausbleiben 
der Verwachsung bestimmter Fortsätze des embryonalen Gesichtes 
zurückgeht. Ohne dass heute vollständige Klarheit besteht über die 
Vorgänge, welche zu einer Hasenscharte führen, sind sich die 
meisten Embryologen wenigstens darüber einig, dass die Lehre 
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von den Gesichtsfortsätzen und den zwischen diesen liegenden 
Spalten falsch ist, somit aber auch nicht für die Erklärung der 
Enstehung von Gesichtsspalten herangezogen werden kann. Die 
Plastik des embryonalen Gesichtes beruht nicht auf dem Bestehen 
von Fortsätzen und Spalten, die verwachsen müssen, sondern nur 
auf wenig ausgeprägten, oberflächlichen Furchen. Findet sich bei 
eimem Embryo eine wirk- 
liche Spalte, dann han- 
delt es sich sicher um 
einen pathologischen Zu- 
stand. 

Für die Erforschung 
der Genese der Hasen- 
scharte ist also einerseits 
die genaue Kenntnis der 
Primitiventwicklung des 
menschlichen Gesichtes, 
andererseits aber auch 
die Kenntnis von Früh- 
stadien dieser Missbild- 
ung unentbehrlich. Wir 
kennen heute zwar alle 
Abarten der Hasenscharte 
viel besser als frühere 
Forscher, wir besitzen 

ABB. 1. aber nur 2 Keimlinge, 

Embryo Zürich, 64 mm SSL. die diese Missbildung 
aufweisen und in den 

letzten Jahren Anlass gaben zu einer heftig geführten Diskus- 
sion, ohne dass aber damit die Frage nach der Entstehung der 
Hasenscharte endgültig entschieden wäre. Deshalb sind wir 
der Ansicht, dass jeder neue Fund von Hasenschartenträgern unter 
menschlichen Keimlingen als kosthbares Gut einer sehr genauen 
Untersuchung unterzogen werden muss. In den folgenden Aus- 
führungen môchte ich zuerst die Befunde schildern, die gleichzeitig 
von VEAU und von MauRER an den beiden Keimlingen erhoben 
wurden, um im Anschluss daran eine eigene Beobachtung zu 
beschreiben, die vielleicht geeignet ist, unsere Kenntnisse über die 
Genese der Hasenscharte weiter zu vertiefen. Der Zufall will es, dass 
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alle 3 Keimlinge dem dritten Typus von VEAU angehüren, also 
Spalten mit Brücken besitzen. 


1. Keimling Scha, Heidelberg, 22 mm SSL. zeigt eine einseitige 
Hasenscharte links. Das linke Nasenloch ist durch den normalerweise 
in diesem Alter bestehenden Nasenpfropf vollständig verschlossen. Auf 
den dahinter folgenden Schnitten ist zu sehen, dass die beiden Spalt- 
ränder der Hasenscharte durch eine Epithelbrücke miteinander ver- 
bunden werden. Die Spalte wird erst ziemlich weit hinten im Bereiche 
des Zwischenkiefers vollständig. 

2. Keimling To, Wien, 23,3 mm SSL, besitzt eine doppelseitige 
Spaltbildung: links ist die Spalte vollständig, rechts besteht eine Brück2 
die vorne epithelial, weiter hinten aber bindegewebig ist. Dieser Embryo 
weist also eine etwas weiter fortgeschrittene Stufe der Missbildung auf 
als der Heïdelberger Keimling. 

3. Ich selbst hatte Gelegenheit, einen etwas älteren Keimling von 
64 mm SSL. zu untersuchen, der mir in mancher Beziehung aufschluss- 
reich zu sein scheint. Es handelte sich um einenge, also gleicherbige 
männliche Zwillinge, von denen aber nur der eine Partner Hasenschar- 
tenträger war. Abbildung 1! zeigt auf dem Profilbild, das Bestehen einer 
einfachen Hasenscharte links, die das Nasenloch unberührt lässt. Die 
Nase ist etwas asymmetrisch nach rechts verbogen, die beiden Nasen- 
lôcher sind durch den Nasenpfropf verschlossen. Der Kopf wurde einge- 
bettet und in eine Frontalschnittserie zerlegt. 

Abbildung 2a stellt einen Schnitt durch die äussere Nase dar. Das 
noch vollkommen knorpelige Skelet ist leicht asymmetrisch, das rechte 
Nasenloch deutlich länger als das linke. Beide Nasenlücher sind durch 
den Nasenpfropf verschlossen, deren innerste Zellen blasig gequollen sind 
und pyknotische Kerne enthalten. Ein Vergleich beider Seiten zeigt 
ausserdem, dass der linke Pfropf fast doppelt so tief in die Nasenhôühle 
hineinreicht als der rechte. Die Lippenspalte an sich zeigt nichts Beson- 
deres, hingegen interessiert uns das Verhalten der Zwischenkiefergegend. 
Auf Abbildung 2b ist zu sehen, dass die Ossifikation in vollem Gange ist. 
Das Os intermaxillare (1.M.) ist asymmetrisch gebaut, die Naht nach 
rechts ausgewülbt. Während auf der gesunden Seite eine breite Binde- 
gewebsmasse zwischen I.M. und Schleimhaut eingelagert ist, wird die 
Mucosa auf der Spaltseite nur durch eine schmale Bindegewebsbrücke 
von der Anlage des Zwischenkiefers getrennt. Auf den folgenden Schnit- 
ten nähert sich auch das rechte I.M. immer mehr der Schleimhautober- 
fläche; es verschmilzt mit dem Proc. palatinus maxillae, während links 
eine klaffende Lücke zwischen beiden offen bleibt. Die linke Nasenhôühle 
hat einen grüsseren sagittalen Durchmesser als die rechte, das Schleim- 
hautepithel der Mundhôhle ist niedriger und lateral vom I.M. in Form 
eines Zapfens hochgezogen. Innerhalb des Kiefers sind die beiden Anla- 
gen der mittleren Schneidezähne zu sehen. Die Durchsicht der Schnitt- 
serie Zeigt, dass die breite Lücke zwischen dem linken 1.M. und dem 
Proc. palat. max. offenbleibt, die beiden Skeletanlagen werden lediglich 
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G. 
M. 
M. Fe 
b. 
ABB. 2. — a)—d) Frontalschnitte 


N — Nasenpfropf; I.M. — Zwischenkieferanlage; M — Maxilla; B — Weich: 
Schneidezähne; 1, — Anlagl 
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durch den Kopf. Erklärungen im Text. 


teïlbrücke zwischen Zwischenkiefer und Maxilla; , — Knospen der mittleren 
des li. seit]. Schn. zahnes. 
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durch eine bindegewebige Brücke miteinander verbunden. Auf Abbil- 
dung 2cist nur noch das hinterste Ende des I.M. zu sehen. Die Weichteil- 
brücke ist schmäler geworden; die Zahnleiste, die auf allen vorher- 
gehenden Schnitten zu sehen war, fehlt hier vollständig und erscheint 
erst 40 Schnitte weiter hinten wieder. Sie zerfällt also in einen medialen 
Anteil, welcher die Anlagen von 1, und ?, enthält und in einen lateralen 
Abschnitt, welcher neben den Knospen des Eckzahnes und der Milch- 
molaren eine akzessorische Zahnanlage trägt. Denken wir uns die 
Weichteilbrücke, die den Zwischenkiefer mit dem Proc. palat. max. 
verbindet weg, dann würden die beiden Zahnanlagen im medialen, 
bzw. lateralen Spaltrand liegen, ein Verhalten, das schon ôfters bei 
Hasenschartenträgern gefunden wurde. 

Betrachten wir noch die Schnitte durch die Gaumengegend, dann 
fällt auf, dass der asymmetrische Bau des Mundhôühlendaches immer 
ausgesprochener wird. Die Weichteilbrücke verschmälert sich zusehends 
und wird schliesslich rein epithelial (Abb. 2d), um sich wenige Schnitte 
weiter hinten aufzulüsen. So kommt eine zuerst noch schmale, dann 
immer breiter werdende Gaumenspalte zustande, die auf den hintersten 
Schnitten infolge Loslôsung des rechten Gaumenfortsatzes vom Nasen- 
septum vollkommen wird. 

Welche Rückschlüsse erlauben diese Befunde, die an drei 
menschlichen Keimlingen mit Hasenscharte erhoben werden konn- 
ten ? Als erstes muss ich darauf hinweisen, dass die Hasenscharte 
auch bei den beiden jüngeren Embryonen bereits fertig ausgebildet 
ist, sodass uns keiner einen direkten Einblick in den Werdegang 
dieser Missbildung gestattet. Alle Erklärungsversuche beruhen 
also auf unserem Vorstellungsvermügen und dieses ist weitgehend 
abhängig von unseren Kenntnissen des normalen Entwicklungs- 
geschehens. Die Anhänger der klassischen Lehre von den Gesichts- 
fortsätzen vertreten die Ansicht, dass die Hasenscharte infolge 
Nichtverwachsens bestimmter Fortsätze zustande komme. Eine 
solche Erklärung mag auf den ersten Blick einleuchtend sein für 
den Fall des Bestehens einer vollständigen Hasenscharte, sie genügt 
aber nicht mehr, sobald man an die grosse Variabilität in den 
Manifestationsformen der Hasenscharte denkt. VEAU sah sich vor 
allem unter dem Eindruck der Hasenscharten mit Weichteilbrücken 
genôtigt, nach einer anderen Erklärung zu suchen und griff eme 
solche von FLEISCHMANN auf. Danach entsteht eine Hasenscharte 
nicht infolge Nichtverwachsens der Gesichtsfortsätze, sondern ist 
eine sekundäre Rissbildung des embryonalen Gesichtes, 
die auf eine abnorme Persistenz der sogenannten Eipthelmauer 
zurückzuführen ist. Diese Epithelmauer entsteht bei der Umbildung 
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der Nasengruben in die eigentlichen Nasenhôhlen, indem sich die 
seitlichen Ränder der Nasengruben aneinanderlegen und wie ein 
Reissverschluss gegen die Stirne emporgezogen werden. So wird die 
Grube von hinten nach vorn mehr und mehr abgedeckt, bis nur 
noch eine Offnung im Umfang des späteren Nasenloches übrig- 
bleibt. Die anfangs grüssere, später kleiner werdende Offnung der 
Nasenhôhle ist die einzige Spalte, die während der Entwicklung 
des Gesichtes in Erscheinung tritt. An der Stelle, die sozusagen 
die Naht zwischen der rechten und linken Seite der Hühlenüber- 
dachung darstellt, befindet sich die Epithelmauer. Diese 
wird normalerweise in 1hrem vorderen Abschnitt von Bindegewebe 
durchbrochen und verschwindet vollständig, sodass auf späteren 
Stadien nichts mehr von 1hr zu sehen ist. Unterbleibt die Durch- 
brechung der Epithelmauer durch das umbegende Mesenchym oder 
bleibt sie unvollkommen, dann reisst sie ein und es entstehen 
Hasenscharten mit oder ohne Weichteilbrücken. 

Genügt nun diese Annahme zur Erklärung unserer Unter- 
suchungsbefunde an den mit Hasenscharten behafteten mensch- 
lichen Keimlingen ? Veau und MauRrER haben beide sowohl den 
Heidelberger als auch den Wiener Keimling untersucht und be- 
schrieben, kommen aber zu verschiedenen Schlussfolgerungen: Für 
MaurER beweist die Anwesenheit von Zellen in den Spaltflächen, 
dass die Hasenscharte auf dem Wege zur Heilung war und, die 
Weiterentwicklung vorausgesetzt, mit einer vollständigen Heilung 
oder wenigstens mit einer einfachen Hasenscharte geendet hätte. 
Für VEAU hingegen ist das Bestehen einer Brücke zwischen den 
Spaltflächen das Ergebnis einer unvollständigen Durchlochung der 
Epithelmauer. Wäre z. B. der Wiener Embryo am Leben geblieben, 
so würde er nach VEaAus Ansicht eine Brücke im Bereiche des 
Gaumengewülbes gezeigt haben. MauRER erblickt in der Mesoderm- 
brücke den ersten Grad einer sekundären Verwachsung, einen 
Nachbildungsvorgang, der im besten Falle zur vollständigen Heilung 
führen kann. Unser Keimling ist bedeutend älter als die bereits 
erwähnten und zeigt uns ein späteres Entwicklungsstadium des 
Wiener Keimlings. Die Brücke, die den Zwischenkieferanteil des 
Alveolarbogens mit dem Oberkieferanteil verbindet, ist ausschliess- 
hch bindegewebig. Weder das Intermaxillare, noch die Maxilla 
sind hier vorgewachsen. Sie ist deshalb bedeutend schmäler als die 
gleiche Gegend auf der rechten, ungestürten Seite. Das entspricht 
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übrigens den operativen Befunden VEAUS, der in den Brücken der 
Hasenscharten niemals Knochen fand. Das war auch der entschei- 
dende Grund, weshalb VEaAu den von MAURER angenommenen 
Nachbildungsvorgang, der von Zellstrôomen des Zwischenkiefers 
abhängen soll, verwarf. 

Unsere Befunde lassen sich mit der Hypothese von VEAU sehr 
gut in Einklang bringen. Auch das Verhalten der Zahnleiste, die 
innerhalb der Brücke fehlt und somit medial und lateral nur 
bis zu den potentiellen Spalträndern reicht, macht bei einer solchen 
Annahme keine gedanklichen Schwierigkeiten. Die Epithelmauer 
bildet sich bei Embryonen von 10 bis 11 mm S.S.L., ihre Durch- 
lochung durch Mesenchym folgt unmittelbar darauf, sodass bei 
Embryonen von 20 mm S.S.L. nichts mehr davon zu sehen ist. Die 
erste Anlage der Zahnleiste findet sich bei Keimlingen von 12— 
13 mm S.S.L. in Form des Zahnwalles, die Schmelzknospen ent- 
stehen bereits bei Embryonen von 16 mm S.S.L. Die Durchlochung 
der Epithelmauer ist also in unserem Fall sehr wahrscheinlich 
verspätet erfolgt, jedenfalls erst nach bereits vollzogener Determi- 
nation der Zahnleiste. Nach dem Wiener Keimling zu schliessen, 
begann sie bei einer Grüsse von 23 mm S.S.L. 

Da wir bis heute keine menschlichen Keimlinge kennen, die die 
Hasenscharte in Statu nascendi zeigen, müchte ich zum Schluss 
Untersuchungen von STEINIGER an der erblichen Hasenscharte der 
Hausmaus erwähnen, die eine ausserordentliche Verschieden- 
artigkeit des Bildes embryonaler Hasenscharten aufweisen. Nach 
STEINIGER haben weder die Hypothese von VEAU-FLEISCHMANN, 
noch diejenige von HoEpKkEe-MAURER Anspruch auf alleinige 
Richtigkeit. Môüglicherweise treffen beide für Einzelfälle zu. Die 
Mannigfaltigkeit geht aber noch weit über den Rahmen dieser 
beiden Theorien hinaus. 

STEINIGER fand unter seinen Mäuseembryonen manchmal schon 
am 12. Tage vollständig ausgebildete Hasenscharten, bei denen 
keinerler Anzeichen dafür vorhanden waren, dass bei ihnen Je 
vorher die Bildung einer Epithelmauer erfolgte. Andrerseits fand 
er bei andern Embryonen in der Gegend der Epithelmauer Cysten, 
die müglicherweise durch zu langes Persistieren der Mauer und 
deren Auflüsung zu einem verspäteten Zeitpunkt zustande kamen. 
Diese Cysten künnen klein bleiben und nach und nach ausgefüllt 
werden, sie künnen aber auch zu grossen Hohlräumen heranwachsen 
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und schliesslich durchreissen, stehen also in offensichtlichem 
Zusammenhang mit der Entstehung von Hasenscharten, weshalb 
STEINIGER von Hasenschartencysten spricht. Ich 
erwähne diese Beobachtungen, weil es mir gelungen ist bei der 
Durchsicht von über 50 Schnittserien menschlicher Embryonen von 
11-15 mm S.S.L. zwei Fälle zu finden, die auf der einen Seite ganz 
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ABB. 3. 


Embryo J 55 Zürich, SSL 14 mm. Epithelmauer mit Lückenbildungen. 
N — Nasenhôhle, M — Mundhühle. 


gleiche Bilder zeigten, wie sie STEINIGER für elf und zwôülftägige 
Mäuseembryonen beschrieben und abgebildet hat: Innerhalb der 
Epithelmauer, die noch ganz intakt ist, sind 3 schmale Hohlräume 
zu sehen, die sich schliesshich vereinigen und von einer eigenen 
Zellage ausgekleidet zu sein scheinen. (Abb. 3.) Diese intraepithe- 
halen Blasen kommen nur auf der einen Seite vor, ein Beweis dafür, 
dass es sich nicht um Kunstprodukte handeln kann. Die Môüglich- 
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keit, dass sich diese Hohlräume zu Cysten ausgeweitet hätten, die 
schliesslich in die Mund- und Nasenhôühle durchgebrochen wären, 
kann im Hinblick auf die Beobachtungen bei Mäuseembryonen 
nicht von der Hand gewiesen werden. Jedenfalls zeigen gerade diese 
Befunde, dass man bei der Beurteilung der Genese einer Missbildung 
nicht vorsichtig genug sein kann beim Aufstellen von Theorien, die 
dann späteren Untersuchern hindernd im Wege stehen. 


N° 15. W. Huber, Bern. — Der normale Formwechsel 
des Mitoseapparates und der Zellrinde beim F1 
vom T'ubifex. Mit 3 Textabbildungen. 


Aus dem Zoologischen Institut der Universität Bern. 
Herrn Prof. Dr. J. SEiLER zum 60. Geburtstag. 


À. ÉINLEITUNG. 


Die ersten Teilungsschritte des Tubifex-Keimes sind von 
charakteristischen Formveränderungen begleitet. Sie gestatten es, 
den Phasenwechsel des von aussen unsichthbaren Mitoseapparates 
genau zu bestimmen. 

WokER (1944) hat die zwei ersten Teilungsschritte beschrieben 
und den dabei ablaufenden Formwechsel in einer Bildserie fest- 
gehalten. Arbeiten mit dem Ziel, die bei der Mitose wirksamen 
Faktoren zu analysieren (LEHMANN 1945 ?, HuBEer 1945 ? und LEH- 
MANN, folgende Mitteilung) machten es notwendig, die von WokER 
gegebenen Bilder durch eine zytologische Normentafel zu ergänzen. 
Dabei sollen vor allem die Beziehungen zwischen 
Mitoseablauf und Oberflächentätigkeit ge- 
zeigt werden. Weil Schnittbilder den bei der Furchung ablaufenden 
Formwechsel nur bedingt wiedergeben, soll die nachstehende 
Nomentafel gleichzeitig mit der von WoxEr publizierten betrachtet 
werden. 


1 Rev. suisse Zool., 51. 
2 Rev. suisse Zool., 52. 
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ABB. À a—-f. 
Die zweite Reifungsteilung und die Zygotenbildung. 
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ABB. 2 a—f. 
Der erste Teilungsschritt. 
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9. Dre ZWEITE REIFUNGSTEILUNG UND DIE ZYGOTENRBILDUNG. 


In der Metaphase der 2. RT steht die Reifungsspindel so am 
animalen Eipol, dass ihre Axe mit der Rotationsaxe des Keimes 
zusammenfällt (Stadiumi/3, Abb. Îa)!. In der Anaphase 
wülbt sich der äussere Spindelpol schwach vor: der 2. Richtungs- 
kôürper erscheint; gleichzeitig bilden sich die radiär-sym- 
metrisch angeordneten Protuberanzen (Abb. 1b), die 
wieder verschwinden, wenn der Richtungskôrper ausgestossen wird. 
(Stadium 1/4, Abb. 1c.) Anschliessend buchtet sich der animale 
Pol aus, das Spermium dringt ein und wandelt sich zum väterlichen 
Vorkern um (Abb. 1d). Der mütterliche und der väterliche Vorkern 
lagern sich aneinander und wandern in das Zentrum des Keimes, 
wo sie verschmelzen (Stadium 1/5, Abb. 1e). Während sich nun 
die Polplasmen an beiden Polen konzentrieren, erscheint ein Aster 
der ersten Furchungsspindel (Stadium 1/6, Abb. 1f). 


3. DER ERSTE TEILUNGSSCHRITT. 


Indem sich die Polplasmen fertig ausbilden, entsteht die erste, 
heteropolare Furchungsspindel. Ihre Axe fällt mit der Rotations- 
axe des Keimes zusammen. Der grosse Aster liegt im Zentrum des 
Keimes und der kleine dem animalen Pol zugewendet (Abb. 2a 
und b). In der Anaphase streckt sich die Spindel. Gleichzeitig dreht 
sie sich, bis sie in der späten Telophase in der Âquatorebene des 
Keimes liegt (Abb. 2c, d und e). 

BDrenPethumssprotuberanzen:entstehen in 
der Anaphase. Zuerst wird die Oberfläche der Keime bucklig 
(Stadium 11/1). Anschliessend wôülbt sich am Eiaequator die 
AB-Zelle vor und etwas später erscheinen die Protuberanzen 
(Stadium I1/2—3, Abb. 2e). Sie werden hauptsächlich in der 
Âquatorzone vorgetrieben (vgl. LEnManx, folgende Mitteilung). 

Die erste Furchung verläuft inäqual. Der grosse Aster, der 
in der Telophase maximal ausgedehnt ist, nimmt das Zentrum der 
groüsseren CD-Zelle ein. Im Stadium 11/4 (Abb. 2f)verschwinden 
die Protuberanzen wieder, die AB-Zelle wird abgeschnürt und 
gleichzeitig erreicht die erste Furchungsmitose die Interphase. 


( ! Stadienbezeichnungen und zeitlicher Ablauf der Furchung siehe WokER 
PC. ). 


C f 


AgB. 3 a—f. — Der zweite Teilungsschritt bis zur Metaphase. 
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Die beiden Zellen runden sich ab und berühren sich mit einer 
relativ kleinen Fläche. 


ABB. 3 g—k. 
Der zweite Teilungsschritt von der Anaphase bis zur Rise ase. 


4. DER ZWEITE TEILUNGSSCHRITT. 


Während der Interphase vergrüssert sich die Berührungsfläc he 
der beiden Zellen infolge zunehmender Affinität. Die AB-Zelle 
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sitzt als Kalotte auf der CD-Zelle (Abb. 34). Anschliessend bildet 
sich das ,Blastocoel*. Neben dem blasig vergrüsserten Kern 
erscheint ein Aster (Stadium 11/5, Abb. 3b). Die wieder einsetzende 
mitotische Aktivität äussert sich in der Abrundung der Zellen. 
Dabei kann das ,Blastocoel* noch eine zeitlang erhalten bleiben 
(Abb. 3c). Bis die Prophasespindel gebildet ist, bleibt die CD-Zelle 
symmetrisch (Stadium 11/6, Abb. 3d und e). In der Meta- 
phase wird sie asymmetrisch,indem sich die 
äussere, der AB-Zelle abgewandte Rinden- 
partie ver grôssert (Stadium 11/7, Abb. 3f). Dadurch 
krümmt sie sich und umschliesst die AB-Zelle allmählich von zwei 
Seiten (Stadium 11/8, Abb. 3g und h). Dieser Verformungsprozess 
ist in der Telophase abgeschlossen. Die stark gestreckte Spindel, 
die in der Metaphase parallel zur Zellgrenze unter der AB-Zelle 
hegt, lässt sich nicht mitbiegen. Der C-Aster bleibt der Oberfläche 
genähert. Der in der Telophase stark vergrüsserte D-Aster bewegt 
sich gegen das Zentrum der späteren D-Zelle (Abb. 39). Wenn nun 
die Furche im AÂquator der exzentrisch gelegenen Spindel einschnei- 
det, so entstehen, wie beim ersten Teilungsschritt, zwei ungleich 
grosse Zellen (Abb. 31 und 4). Nachdem sich in den neu entstan- 
denen Zellen die Ruhekerne gebildet haben, schreitet auch die 
AB-Zelle zur Teilung. 


4 


5. DiIsKUussIOoN. 


Die Oberflächentätigkeit, deren Träger die Zellrinde 1st, 
erscheint eng mit dem Mitoseablauf gekoppelt: Die prophasische 
Zelle ist stets abgerundet. Die Protuberanzenbildung 
beim'erst'en und die Verformynge der 
Zelle beim zweiten Teilungsschritt sindan 
bestimmte Mitosestadien gebunden. Der Ein- 
zeller protuberiert erst, wenn die Anaphase erreicht ist. Dagegen 
beginnt sich die CD-Zelle schon in der Metaphase zu verformen. 
Die Oberflächentätigkeit hält in beiden Fällen bis zur Telophase 
an, in welcher sich die neu gebildeten Zellen wieder abrunden. 
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N° 16. F. E. Lehmann, Bern. — Mitoseablauf und 
Bewegungsvorgänge der Zellrinde bei zentri- 
oierten Keimen von Tubifex.! Mit 1 Textabbildung. 


Aus dem Zoologischen Institut der Universität Bern. 
Herrn Prof. J. SEILER in freundschaftlicher Verehrung zum 
60. Geburtstag gewidmet. 


I. FRAGESTELLUNG. 


Zahlreiche tierische Zellen zeigen eine starke Verformung der 
Oberfläche und Strôomungen des Endoplasmas, wenn sich die 
Plasmateilung vorbereitet. Sobald der Mitoseapparat in die Ana- 
phase eintritt, setzen die genannten plasmatischen Gestaltungs- 
und Bewegungsvorgänge ein. Sie kommen erst zur Ruhe, wenn 
Kern- und Plasmateilung vüllig abgeschlossen sind. Besonders 
deutlich sind sie beim Ei von T'ubifex während der zweiten Reifungs- 
und der ersten Furchungsteilung zu beobachten, wie aus der Mit- 
teilung von W. HuBEr (1946) hervorgeht. Laufen nun die Ver- 
änderungen des Mitoseapparates und die Plasmabewegungen 
unabhängig voneinander ab oder beinflussen sie sich gegenseitig ? 
Diese Frage kann mit Hilfe der Zentrifugierungsmethode geprüft 
werden. Wie ich schon früher gezeigt habe, werden die Komponen- 
ten des Endoplasmas geschichtet und der Kernapparat gelangt 
an den zentripetalen Eipol, während die Eirinde unbeeinflusst 
bleibt (LEHmMaNx 1938, 1940). Es ist nun môglich, das Ei in ver- 
schiedener Orientierung zu zentrifugieren, entweder kann die 
animal-vegetative Achse in die Richtung der Schwerkraft oder aber 
senkrecht zu 1hr eingestellt werden. Der Kern und das angrenzende 
Plasma kann also entweder in einen der beiden Polarbereiche des 
Eies (polare Typen, Abb. 1. a) oder in die Aquatorialzone (äquato- 
riale Typen, Abb. 1. 2a) disloziert werden. Dies hat, wie wir sehen 
werden, ganz verschiedene Folgen. Der Ablauf der Bewegungs- 
vorgänge im Endoplasma lässt sich sehr leicht aus der Verschiebung 
der ursprünglich parallel gelagerten Endoplasmaschichten ablesen. 

! Ausgeführt mit Unterstützung der Stiftung Dr. J. pe Giacomr der 
S.N.G. 
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IT. MITOSEAPPARAT UND RINDENAKTIVITÂAT. 


1. Dislokation der Spindel vor der zweiten Reifungsteilung. — 
Werden die Eier in einer Âquatorialachse zentrifugiert, so strecken 
sie sich sehr stark in der Richtung der Zentrifugalkraft (Abb. 1. 1a 
und'1.1b). Sobald die zweite Reifungsteilung einsetzt, verformt sich 
das E1 sehr stark und zwar wesentlich anders wie die Normalkeime 
(Abb. 1. 1c). Häufig erscheint zunächst eine tiefe Einschnürung, die 
in einem früheren Eimeridian verläuft. Dann beginnen sich sym- 
metrisch zur Spindel Protuberanzen zu bilden, die in ihrer Anord- 
nung sehr stark denjenigen gleichen, die normalerweise zu Beginn 
des ersten Teilungszyklus auftreten. Das Protuberanzenmuster 1st 
in diesem Falle deutlich bilateral und nicht radiär, wie bei gleich- 
alten Normalkeimen (Abb. 1.3c). Während bei Normalkeimen in der 
Regel nur ein sehr kleiner Richtungskôrper entsteht, kônnen bei 
den äquatorialen Typen manchmal sehr grosse Eiteile abgeschnürt 
werden. 

Werden die Eier in der Polarachse zentrifugiert (Abb. 1. 2a und 
1. 2b), dann werden sie viel weniger gestreckt und behalten 1hre 
Normalform nahezu bei, trotz der Umschichtung im Eunnern. 
Auch wenn die Spindel, die normalerweise am animalen Pol hegt, 
an den vegetativen Pol disloziert wird, so ändert das wenig an der 
Anordnung der Protuberanzen (Abb. 1. 2c). Sie bilden sich ebenso in 
radiärer Anordnung, wie wenn die Spindel am animalen Pol liegt. 
Die Schichtung des Endoplasmas allein hat also keinen Einfluss 
auf das Muster der Protuberanzen. 

Wir sehen somit, dass die Art der Rindenaktivität hauptsäch- 
ich durch die Lage des Mitoseapparates beeinflusst wird. Liegt die 
Spindel an einem der beiden Eipole, so bilden sich radiär geordnete 
Protuberanzen. Befindet sich die Spindel im Eiäquator, dann sind 
die Protuberanzen bilateral und entsprechen weitgehend denjenigen 
des ersten Furchungszyklus. Die beiden Polarbereiche sind nach 
allen Befunden relativ stabil und wenig deformierbar, während die 


ABB. 41.1—1.4. 


Vergleich der 2. Reifungsteilung bei 1. aequatorial und 2. polar zentrifugierten 
Keimen mit 3. der normalen 2. Reifungsteilung und 4. der ersten Furchungs- 
teilung. A, Lage des animalen Poles. I und II 1. bezw. 2. Richtungs- 
kôrper. Z > Richtung der wirkenden Zentrifugalkraft. 
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Aquatorialzone wesentlich schwächer und demnach stärker dehn- 
bar ist. Zudem kann am lebenden Keim eine Rindenstruktur nach- 
gewiesen werden (Abb. 1.5b), die ca. 9—15 meridionale, subkortikal 
gelegene Verstärkungen aufweist. Die Protuberanzen werden vor 
allem zwischen diesen meridional verlaufenden Verstärkungen 
vorgewülbt. Sie sind bei polarer Lage der Spindel wesentlich kleiner, 
als bei äquatorialer Lage der Spindel. 


2. Dislokation der Vorkerne auf dem Stadium der Kernkopu- 
lation. — Werden die Keime etwas später, auf dem Stadium der 
Vorkerne, senkrecht zur Polachse zentrifugiert (äquatoriale Typen), 
so erfolgt eine ähnliche Streckung der Keime wie bei den oben 
erwähnten Typen. Die Keime zeigen die erste Verformung der 
Oberfläche und das Einsetzen von Plasmaverschiebungen in dem 
Moment, in dem sich die Asteren neben dem Ruhekern bilden. Die 
Bewegung des Plasmas setzt stets zuerst in der Zone ein, in der der 
Kern liegt. Dieser Bereich stôsst ins Zentrum des Keimes vor. 
Zugleich bilden sich die charakteristischen bilateralsymmetrischen 
Protuberanzen in der kernnahen Aquatorialzone und meist wird 
eine typische AB-Zelle abgeschnürt. 

Die Kernbewegung kommt nur zustande, wenn die Vorkerne 
in eimem genügend grossen Hof von Plastin (fibrillärem Plasma) 
liegen. Durch schwache polare Zentrifugierung kann das Endo- 
plasma des Eies, das sich auf dem Stadium der Vorkerne befindet, 
in zwei Bereiche gesondert werden: einen zentripetalen und dotter- 
haltigen und zugleich sehr plasmaarmen, in den die Vorkerne 
hinein gelangen, und einen zentrifugalen, in dem sich das Plastin 
und das Polplasma ansammeln. Während die Kontrollen vollkom- 
mene Zweizeller gebildet haben, zeigen die zentrifugierten Keime 
keine Veränderung. Die Kerne liegen im Dotter als kleine Kôürper- 
chen und haben weder eine Bewegung ausgeführt noch Asteren 
gebildet. Ebenso wenig hat sich die Rinde verformt und eine 
Endoplasmastromung ist auch nicht aufgetreten. Das deutet 
darauf hin, dass eine normale Kernfunktion nur in Verbindung mit 
dem kernnahen Plastin müglich ist (physiologischer Kernbereich). 
Ferner scheint auch die normale Tätigkeit des gesamten Endo- 
plasmas und der Rinde ohne aktivierende Einflüsse des Kern- 
bereiches nicht müglich zu sein. 
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III. ÜBEr DIE FAKTOREN DES MITOTISCHEN 
BEWEGUNGSMUSTERS BEI 7'ubifex. 


Der Keim wechselt rhythmisch zwischen einem mitotischen und 
einem interphasischen Funktionszustand (LEHMANN 1945). Träger 
dieses Zustandes scheinen einmal die Rinde und das Plastin (der 
fibnilläre Anteil des Endoplasmas) zu sein. Besondere Wirkungen 
gehen zudem von dem kernnahen Plastinbereich aus, dessen Tätig- 
keit für den mitotischen Phasenwechsel unerlässlich sein dürîte. 
Die Bewegungsvorgänge, die am Ende des mitotischen Funktions- 
zustandes ablaufen, werden durch zwei Faktoren stark beein- 
flusst, die Struktur der Rinde und die Lage des ,,Kernbereiches" 
(Spindel plus kernnahes Plastin). Die Rinde ist an den Polen 
besonders dicht und wenig dehnbar, während sie im Aquatorial- 
bereich weniger dicht und stark dehnbar ist. Die beiden Pol- 
bereiche werden verbunden durch ca. 9—15 meridional verlaufende 
subkortikale Plastinstränge. Zwischen den Plastinsträngen wülben 
sich während der Oberflächenunruhe des Eies die Protuberanzen 
vor. Wenn auch während des mitotischen Funktionszustandes im 
ganzen E1 eine starke Tendenz zur Oberflächenverformung und 
Plasmabewegung besteht, so wird diese doch in erster Linie vom 
Kernbereich aus aktiviert, vermutlich sogar induziert (durch all- 
mählich sich ausbreitende stoffliche Wirkungen), da sie stets am 
intensivsten im spindelnahen Bereich ist. 

Das Muster der Oberflächenverformung resul- 
tiert aus der Lage von Kernbereich und Rindenstruktur. Dies gilt 
in gleicher Weise für die zweite Reifungsteilung und die erste 
Furchungsteilung. Liegt der Kernbereich im animalen Pol, so 
bilden sich zwischen den Plastinmeridianen radiäre Protuberanzen 
und eine polar gelegene kleine Zelle (11) wird abgeschnürt. (Abb. 3b 
und c, Typus der Reifungsteilung). Liegt der Kernbereich äquato- 
rial, so bilden sich im stark deformierbaren Aquatorial- 
bereich relativ grosse Vorwülbungen, die ausgesprochen bilateral 
angeordnet sind (Abb. 1. 4a bis c). Es wird eine grosse Zelle abge- 
schnürt, anfänglich wohl unter Kontraktion des in der betreffenden 
Zone liegenden Plastinmeridians und später durch den gesamten 
Ektoplasmabereich, der auf der Hühe des Spindeläquators liegt. 
Das normale Muster der zweiten Reifungsteilung und der ersten 
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Furchungsteilung wird also vorbereitet durch eine charakteristische 
Rindenstruktur des Eies und endgültig bestimmt durch die Lage 
der kleinen, zweiten Richtungsspindel am animalen Pol und der 
grossen ersten Furchungsspindel in der ÂAdquatorialzone. Die 
Versuche HuBERS (1945) am chemisch beeinflussten Ei von Tubifex 
lassen vermuten, dass bei der Plasmateilung zwei relativ unab- 
hängige Vorgänge eine Rolle spielen: 1. eine sehr starke Ober- 
flächenvergrôsserung, die sich in Protuberanzen- 
bildung äussert und die zu einer lokalen laminaren Dehnung der 
Eirinde führt und 2. die eigenthche Zelldurchschnürung, 
die vermutlhich bewirkt wird durch die Kontraktion eines ringformig 
angeordneten subkortikalen Plastingels. In Übereinstimmung mit 
DANtELLI (in BOURNE, Cytology and cell physiology, 1945) und 
MoxxÉ (Arkiv for Zoologi, vol. 36, 1945) betrachte ich die Ober- 
flichenvergrüsserung und Plasmakontraktion als Anderung in der 
Textur vor allem der fibrillären Bauelemente des Plasmas, des 
Plastins und nicht etwa als eimfache Veränderungen in der Ober- 
fliächenspannung der Eirinde. Sowohl die Oberflächendehnung als 
auch die lokale Plasmakontraktion kônnen durch chemische Ein- 
flüsse selektiv gehemmt werden. Nach unseren Befunden lässt sich 
somit der mitotische Funktionszustand in zwei 
Hauptperioden zerlegen: !. die Periode der Pro- und Meta- 
phase ohne wesentliche Verformung der Zelloberfläche, abgesehen 
von einer weitgehenden Abrundung der Zelle; 2. die Periode der 
Ana- und Telophase. Zunächst erfolgt eine starke Dehnung der 
Eioberfläche hauptsächlich in der Nachbarschaft des Mitose- 
apparates, häufig begleitet von Protuberanzenbildung und dann 
setzt die Kontraktion eines ektoplasmatischen Gelringes ein, der 
zur Durchtrennung der beiden angelegten Zellen führt. Weitere 
Versuche werden zu erweisen haben, wie weit das Furchungsmuster 
von T'ubifex mit Hilfe der hier hervorgehobenen Einzelfaktoren 
erklärt werden kann. 
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N° 17. M. Lüscher, Bern. — Hemmt oder fôrdert 
Colchicin die Zellteilung 1m  regenerierenden 
Schwanz der Xenopus-Larve? Mit 1Textabbildung1. 


Herrn Prof. Dr. J. SeiLEr zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Seit der Entdeckung der Mitosewirksamkeit des Colchicins durch 
Dusrix und dessen Schüler Lirs wurde die Frage der Fôrderung des 
Mitoseeintritts durch Colchicin oftmals wieder aufgeworfen. Sie konnte 
jedoch bis heute nicht eindeutig entschieden werden. 

Die nach der Colchicineinwirkung ablaufenden Mitosen werden im 
Stadium der späten Prophase oder der frühen Metaphase, der sog. Prae- 
metaphase, blockiert. Die Chromosomen werden geteilt, doch weichen 
die entstandenen Tochterchromosomen nicht auseinander. Die Spindel- 
bildung wird vüllig unterdrückt. Diese Art der Mitosen werden nach 
DusTiN mitoses colchiciniques oder Stathmokinesen, nach 
LEvax C-Mitosen genannt. Sie bleiben einige Zeit im Stadium 
der Metaphase stehen. Dadurch kommt es in den histologischen Bildern 
zu einer Anhäufung von Metaphasebildern, auch 
wenn die Mitoserate oder der mitotische Koeffizient (nach BucHER die 
Anzahl der pro 100 Arbeitszellen innerhalb 1 Stunde in Mitose eintre- 
tenden Zellen) unverändert bleibt. 

Es stellt sich nun die Frage: ist die tatsächlich beobachtete grosse 
Zahl von Mitosen in den stark proliferierenden Geweben, die einige Zeit 
nach der Colchichinapplikation auftritt, allein durch die Anhäufung 
blockierter Zellteilungen erklärbar, oder muss hier eine stimulierende 
Wirkung des Colchicins auf den Mitoseeintritt vorliegen ? Diese Frage 
wurde schon oftmals im einen oder andern Sinne beantwortet (vgl. die 
Literaturübersicht bei BucHER 1945). DusrTin und seine Schüler nehmen 
an, dass das Colchicin alle Zellen, die sich in einem mitosebereiten 
Zustand, in der sog. ,imminence caryocinétique“ befin- 
den, zum Eintritt in Mitose veranlasst. Dementsprechend findet DusrTiN 
nach der Colchicinverabreichung eine ausgeprägte Mitosewelle erst nach 
einer gewissen Latenzzeit. Im Gegensatz zu Düsrin kommt BUCHER in 
einer speziell diesem Problem gewidmeten Arbeit zu dem Schluss, ,dass 
das Colchicin die Zellteilungsvorgänge nicht anregt, sondern bei genügen- 
der Dosierung — ganz abgesehen von der bei starker Dosierung in der 
Metaphase eintretenden Blockierung (dem sog. Colchicineffekt) — je 
nach Konzentration mehr oder -weniger stark hemmt*. 


! Ausgeführt mit Unterstützung der Stiftung für biologisch-medizinische 
Stipendien. 
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Die Frage der Fürderung des Mitoseeintritts durch Colchicin ist von 
eminenter Bedeutung, nicht nur für die oftmals vorgeschlagene 
Bekämpfung maligner Tumoren mit Colchicin, sondern auch deshalb, 
weil die sog. Colchicinmethode in vielen biologischen Untersuchungen 
eine grosse Rolle spielt. Dabei wird die Eigenschaft des Colchicins, die 
Zellteilungen zu blockieren, dazu benützt, die Teilungsintensität in 
verschiedenen Organen, beispielsweise nach Verabreichung von Hormo- 
nen, festzustellen. Durch Auszählen der Mitosen kann ermittelt werden, 
wieviele Zellen seit der Colchicinapphkation in Mitose eingetreten sind. 
Bei solchen Untersuchungen wurde bisher meist angenommen, dass das 
Colchicin selbst die Teilungsrate (den mitotischen Koeffizienten) micht 
beeinflusst (LEBLOND und ALLEN). Man ist sogar so weit gegangen, mit 
Hilfe der gleichen Methode unter Annahme einer unveränderten Teil- 
ungsrate die Dauer des Mitoseablaufs zu bestimmen (LETTRE). 


Zur weiteren Aufklärung der Frage der Zellteilungsforderung 
durch Colchicin schien mir eine Untersuchung am regenerierenden 
Schwanz der Xenopus-Larve besonders geeignet; denn bei der 
Regeneration treten im Stumpf und im Regenerat auch normaler- 
weise Phasen erhôhter mitotischer Aktivität 
und damit wohl auch Phasen erhühter allgemeiner Mitosebereit- 
schaft der Zellen, erhôühter ,imminence caryocinétique”, auf. 

Die Xenopus-Larven werden in einer Colchicimlüsung von 
1: 100 000 gehalten. Täglich werden einige Tiere fixiert. Der 
Schwanz wird mit Hämalaun gefärbt und als Totalpräparat unter- 
sucht. Für diesen Versuch eigneten sich besonders gut Hungertiere, 
bei denen die normale Mitosetätigkeit stark herabgesetzt war. Bei 
ihnen musste eine eventuelle Mitosestimulierung besonders deutlich 
in Erscheinung treten. 

Das Ergebnis des Versuchs ist in der Abbildung dargestellt. 
Senkrecht ist die Anzahl der Mitosen pro ausgezähltes Feld aui- 
getragen. Es wurde je ein Feld im ventralen und im dorsalen 
Flossensaum ausgezählt, und zwar an der Amputationsstelle und 
0,2, 0,4, 0,6 und 0,8 mm weiter vorne im Schwanz. Es handelt sich 
also ausschliesslich um die Mitosen im Regenerationsstumpf. Das 
erste Bild zeigt die mitotische Aktivität bei den Kontrolltieren, das 
dritte das Ergebnis der Zählungen bei den Versuchstieren. Bei den 
Kontrolltieren tritt nun 3—6 Tage nach der Amputation eine 


ABB. 1. 


Darstellung der mitotischen Aktivität im Schwanz von Xenopus-Larven 
während der Regeneration unter der Einwirkung einer Colchicinlüsung 
von 1: 100 000 (Hungerversuch). 
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Steigerung der mitotischen Aktivität besonders in der Nähe der 
Amputationswunde auf. Diese Mitosewelle, die vielleicht durch 
stoffliche Einflüsse von der Wunde her ausgelüst wird, flaut am 
7. Tag wieder etwas ab. Bei den Versuchstieren ist nun der gleiche 
Effekt zu beobachten, nur sind um den 5. Tag viel mehr Mitosen in 
Gang. Dabei ist auffallend, dass bis zum zweiten Tage überall und 
später in einer gewissen Entfernung von der Amputationszone 
kein erheblicher Unterschied gegenüber den Kontrolltieren festzu- 
stellen ist. Die starke Vermehrung der Mitosen beschränkt sich also 
auf die Zeit und auf die Zone, in der auch normalerweise eine 
erhôhte Mitoseaktivität auftritt. Auf Grund dieser Feststellung 
glaube ich nun, in dieser Zeit und an diesem Orte 
eine Stimulierung der Mitoseaktivität durch 
das Colchicin annehmen zu müssen. 

Man wird nun allerdings eimwenden, die Dauer der Mitose ser 
keine konstante Grôsse und werde durch die Blockierung der 
Mitosen im Colchicinversuch zweifellos verlängert. Dadurch müsse 
es zu einer starken Anhäufung von Zellteilungsfiguren kommen. 
Nun steht aber der ganze Schwanz unter der dauernden Emwirkung 
der Colchicinlôsung, und es ist nicht einzusehen, weshalb die 
Mitosen, die in der Nähe der Amputationszone ablaufen, länger 
dauern sollten, als wenn sie nur 0,6 mm weiter vorn auftreten; und 
zwar etwa 15 mal so lang ! Nimmt man nun an, dass die Mitoserate 
durch Colchicin nicht beeinflusst wird, und dass die Mitosen etwa 
10 Stunden sichtbar bleiben, also sicher länger als die Zeit vom 
Beginn der Prophase bis zum Zerfall der Colchicimmitosen, so muss 
theoretisch der im zweiten Bilde dargestellte Kurvenverlauf der 
Mitosehäufigkeit entsprechen. Vergleichen wir nun das tatsächliche 
Ergebnis der Mitosenzählungen im dritten Bild. Wir stellen dabei 
fest: im allgemeinen ist die Mitoserate stark 
herabgesetzt, der Eintritt der Mitosen wird also durch 
das Colchicin gehemmt; im Gegensatz dazu erfolgt aber eine 
deutliche und starke Stimulierung/des Ma 
toseeintritts, eine Erhôhung der Mitoserate dann, wenn 
schon normalerweise die mitotische Aktivität erhôht ist, oder 
besser, wenn das Colchicin auf ein Gewebe ein- 
wirkt, das sich in einem besonderen Funk- 
tionszustand,in einem Zustand allgemeiner 
Mitosetendenz befindet. Môglicherweise wird diese 
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Tendenz durch stoffliche Faktoren bedingt, die infolge der Ampu- 
tation nach 3—5 Tagen im regenerierden Schwanz vorhanden sind. 

Entsprechend der erhôühten Mitosetätigkeit bei den Versuchs- 
tieren ist um den 5. Tag auch die Zahl der Prophasen, also der 
der Blockierung vorangehenden Phasen, von 2 auf 26 gestiegen. 
Dabei ist kaum anzunehmen, dass die Dauer der Prophase durch 
Colchicin erheblich verlängert wird. Wenigstens konnte ich schon 
früher zeigen, dass bei den Furchungsmitosen des Tubifex-Eies 
eher eine Beschleunigung, kaum aber eine Hemmung der Prophase 
durch Colchicin eintritt. 

Für die Art der stimulierenden Wirkung des Colchicins bestehen 
nun drei Môüglhichkeiten. 1. Alle Zellen, die sich in einem mitose- 
bereiten Zustand befinden, kônnten durch das Colchicin veranlasst 
werden, in Mitose einzutreten. Diese Môüglichkeit entspricht der 
Auffassung von Dusrin; 2. Das Colchicin künnte umgekehrt den 
mitosebereiten Zustand hervorrufen, worauf weitere Faktoren, die 
im Gewebe enthalten sein künnten, die Mitosen auslüsen würden: 
3. Das Colchicin kôünnte lediglich als Verstärker anderer Faktoren 
wirken, die für die normalerweise auftretende Mitoseaktivität 
verantwortlich wären. 

Welche dieser Hypothesen der Wirklichkeit entspricht, lässt 
sich nicht entscheiden. Als erwiesen kann betrachtet werden, dass 
das Colchicin den Eintritt von Mitosen stark stimulieren kann, wenn 
es auf ein Gewebe einwirkt, das sich in einem bestimmten Funktions- 
zustand mit ausgesprochener Mitosetendenz befindet. Ist dieser 
Funktionszustand nicht vorhanden, so wird der Eintritt der 
Mitosen im Gegensatz dazu mehr oder weniger stark gehemmt. 

Damit wird uns nun auch klar, weshalb die vielen Autoren, die 
sich mit dieser Frage befasst haben, trotz einwandfreier Versuchs- 
technik zu so widersprechenden Resultaten gekommen sind. Die 
allgemeine Frage: , Hemmt oder fôrdert Colchicin die Zellteilung ?* 
ist falsch gestellt. Sie muss für jedes Versuchsobjekt und für jede 
Versuchsanordnung neu gestellt und neu gelüst werden. Bei der 
gleichen Konzentration ist sowohl Hemmung 
als auch Fôrderung des Mitoseeintritts durch 
Colchicin môglich, je nach dem Funktionszustand, in 
dem sich das untersuchte Gewebe oder die untersuchte Gewebe- 
kultur befindet. 

Damit muss nun der Wert der in der Einleitung erwähnten 
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Colchicinmethode, bei der die Wirkung gewisser Pharmaka auf 
die Zellprolferation in bestimmten Organen festgestellt. wird, 
sehr in Frage gestellt werden. Da das Colchicin selbst die Mitose- 
rate beeinflussen kann, künnen absolut ermittelte Mitosenzahlen 
nicht auf die direkte Wirkung der untersuchten Stoffe bezogen 
werden. Je nach der Art des zu prüfenden Stoffes kann das Colchiein 
die Mitoserate verschieden beeinflussen. Immerhin scheint uns 
das Colchicin wWeiterhain wonrgrossertbre dem 
tung zu sem für die Ermittlung der Mitose- 
tendenz von Geweben und der Mitoseberenrt- 
schaîft (imminence caryocinétique, fälschlich mit Karyokinese- 
drohung übersetzt) der Zellen. 
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N° 18. E. Hadorn, Zürich. — Mutationsversuche mit 
Chemikalien an Drosophila. 1. Wirkung von Col- 
chien auf transplantierte Larven-Ovarien nach 
Behandlung in vitro. Mit 3 Textabbildungen. 


Aus dem Zoologisch-vergl. anatomischen Institut der 
Universität Zürich. 

Ausgeführt und herausgegeben mit Unterstützung der 
Georges und Antoine CLARAZ-SCHENKUNG. 

Herrn Prof. Dr. J. SeiLer zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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1. Æinleitung. — Mutationsversuche mit Chemikalien wurden an 
den verschiedensten Organismen durchgeführt, ohne dass wesentliche 
Erfolge erzielt werden konnten. Einzig AUERBACH und RoBson (1944) 1 
meldeten relativ hohe Mutationsraten nach Behandlung von Drosophila 
. mit Senfôül (Allyl-Isothiocyanat). Das Versagen der Chemikalien kann 
auf verschiedenen Ursachen beruhen. Entweder sind die Gene chemischen 
Eingriffen gegenüber zu stabil, oder es werden ungeeignete Behandlungs- 
methoden angewandt. In der Absicht, die zweite Schwierigkeit zu über- 
winden, habe ich im Jahre 1943 mit der chemischen Behand- 
lung frei sezierter Larven-Ovarien der Drosophila 
begonnen. Nachdem die Gonaden 15—60 Minuten dem Einfluss 
eines Stoffes in vitro ausgesetzt waren, werden sie in 
verpuppunesreife weibliche Larven rücktransplantiert. Ein gewisser 
Prozentsatz der Implantate verbindet sich mit den Ausführgängen eines 
genisch markierten Wirtes. Die Nachkommen aus den implantierten 
Gonaden künnen sodann auf neu entstandene Mutationen geprüft 
werden. Eine eingehende Beschreibung dieser neuen Technik soil an 
anderer Stelle erfolgen. Einige erste Resultate haben wir kürzlich mit- 
veteilt (Hanorn u. NiGGzr 1946) 2. 


Im folgenden werden einzig die Ergebnisse dargestellt, die ich 
mit Colchicmbehandlung erhielt. 


2. Schädigungseffekt des Colchicins. — Die Wirtsfliegen werden 
3—4 Tage nach dem Schlüpfen seziert. Falls die Implantate die 
Behandlung überstehen, finden wir sie entweder frei im Abdomen des 
Wirtes oder angeheftet an Ovidukt, Darm oder Muskulatur. Die nach- 
stehende Tabelle gibt Auskunft über Zahl und Zustand der Colchicin- 
Ovarien. 


Implantatsovarien 


Br Ovarien 
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1 Nature 154. 
2 Nature 157. 
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a) Überleben der Implantate. — Konzentrationen von 1:103 und 
stärkere tôten offensichthich das Larvenovar auch bei einer kurzen 
Behandlungszeit von 15 Minuten. Da die implantierten Ovarien nicht 
mehr gefunden wurden, müssen wir annehmen, dass sie zerfallen und 
resorbiert werden. Aus der Versuchsserie mit 1: 104 überlebten rund die 
Hälfte der behandelten Ovarien. Hier ist zu berücksichtigen, dass die 
Behandlungszeit zwischen den Extremen von 15 und 60 Minuten 


d LCR | 
FE NX 

LE Re. À 4 

x 


Nahrzellen 
* Eizelle 


Ovidukt d Wirtes 


ABB. 1. 


Schädigungsstufen a—d bei metamorphosierten 
Colchicin-Ovarien. 


Vergr. 45 X. 


schwankte. Für sinkende Konzentrationen (ab 1: 5.10%) stellen wir eme 
deutliche Steigerung der Überlebensquote fest. In einer 1: 2.105 Serie 
wurden keine Ovarien mehr abgetôütet. 


b) Aussere Entwicklungsleistungen. — Wir künnen bei den 
implantierten Ovarien 4 typische — durch Übergänge verbundene — 
Schädigungsstufen unterscheiden (Abb. 1). Im Mini- 
malfall (Abb. 14 und 2a) erscheint das Implantat als ein un- 
regelmässig geformtes Bläschen, das stark von 
Tracheen durchzogen ist. Meist zeigen diese Gebilde bei der Sektion 
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eme lebhaft pulsierende Bewegung, wie sie für 
die Spitzenteile der Eischläuche normaler Drosophila-Ovarien 
typisch ist. Somit hat somatisches Ovargewebe die Behandlung 
überstanden und im Wirte metamorphosiert. 

Eine verbesserte Stufe stellen Implantatsovarien dar, bei denen 
sich deutlich 2 Bereiche unterscheiden lassen (Abb. 1b, 2b). Ein 
Eistrangteil (ET) ist ovarmässig zugespitzt und lässt eine deutliche 
Streifung erkennen. Ein Duktusteil (DT) erscheint bläschenfôrmig 
vorgewülbt. Zwischen den beiden Teilen treten die Tracheen ein. 
Eine weitere Verbesserung zeigen Ovarien vom Typus der Abb. 1c; 


De À 


ABB. 2. 
Hodenpigment (Hp.) auf sterilen Ovarien, Fettkôürper (Fk.), Eistrangteil (ET.) 
Vergr. 190 X. 


hier sind bereits bei schwacher Vergrüsserung einzelne Keimzellen 
innerhalb des Eistrangteiles sichtbar. 

Ein Beispiel für eine noch schwächere, aber immer noch deut- 
hche Schädigung ist in Abb. 14 dargestellt. Dieses Ovar enthält 
emige reife Eier. Die Zahl der Ovariolen ist aber gegenüber 
dem Normalen stark vermindert, und die Ordnung ist ge- 
stôürt: einzelne Eier stehen quer zur Ovarachse und zeigen bei 
diesem Schädigungstyp häufig eine abnorme, d.h. zu rundliche 
Form. 
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Sodann fanden wir nach Behandlung mit den schwächsten Konzen- 
trationen einzelne Ovarien, die sich in Form und Grôüsse nicht von 
Wirtsovarien unterscheiden. Die Verbindung mit dem Ovidukt des 
Wirtes (unter Verdrängung eines Wirtsovars) gelingt den ,guten* 
Implantatsgonaden nicht häufiger als den kleinen Bläschen. Die Tabelle 
zeigt, dass bis:zu'd'er:Kjon-zemiéiraltio na tvmom Timor 
(inklusive) fast ausschliesslich sterile Ovarien 
der Typen a bis c entstehen. Einzig in einer Versuchsserie mit kurzer 
Behandlungszeit (15 Min.) fanden sich einige Ovarien mit reifen KEiern. 
Die Konzentration 1: 105 liefert häufig Ovarien mit zahlreichen reifen 
Eiïern (Tvpus d), daneben aber auch noch zahlreiche sterile Bläschen. 
Selbst in der 1: 2.105 -Serie werden noch einzelne Ovarien sterilisiert. 


c) Histologie der Schädigung. — Für die Beurteilung der Muta- 
tions-Wirkung des Colchicins ist es wichtig, die Art der Zell- 
schädigung zu kennen. Die Abb. 3a zeigt das kleine Ovar der Abb. Ta 
im Schnitt. Es fehlen alle Anzeichen einer Ovariolen- oder Keim- 
zellentwicklung. Lediglich somatisches Gewebe, das 
sich im Leben als kontraktionsfähig erwies und ausserordentlich 
stark von Tracheen durchzogen wird, ist vorhanden. 

In der Abb. 3b haben wir einen charakteristischen Schmitt aus 
einem sterilen Ovar des Typus b (Abb. 1, 2) herausgezeichnet. Der 
Eistrangteil wird von einer degenerierten Ovariole 
durchzogen. Apikal liegt eine grosse Kikammer mit zerfallendem 
Keimzellinhalt. Die weiter terminal liegenden, also älteren Eikam- 
mern dieses Stranges sind stärker, d. h. vollständig desorganisiert 
(deg. Ek.). Hier hat sich das Follikelepithel aufgelôst, und im 
Innern liegen nur noch Restbrocken von Nährzellen. Andere 
Ovariolen sind offenbar nicht über ein Anfangsstadium mit End- 
filamenten (Fil.) hinausgekommen. Ein grosser Teil des Ovars wird 
von nur somatischem Zwischengewebe eingenommen (ster.). Dieses 
entspricht mit seiner starken Tracheendurchsetzung dem Zustand 
des Ovars à. 

Charakteristisch für die Organisation von geschädigten Ovarien, 
die reife Keimzellen enthalten, sind die Schnittbilder 3c und 34. 
In Abbildung 3c sehen wir einen Ausschnitt aus dem Ovar der 
Abbildung 14. Neben einer anscheinend vüllig normalen Eikammer 
mit Eizelle (Ez.), Nährzellen (Nz.) und Follikelepithel (Fol.) hegt 
eine Eikammer (deg. Ek.) mit zerfallenden Keimzellen, wobei die 
Kerne der Nährzellen alle pyknotisch degeneriert sind (pyk.). Das 
Nebeneinander von normalen Eiern resp. Eikammern (Ek.) und 
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ABB. 3. 


a) Ovar ohne Keimzellen und ohne Ovariolenbildung; b) Eistrangteil mit 
sterilem Ovargewebe (ster.) und degenerierten Eikammern (deg. Ek.), 
Duktusteil (D.T.) Endfilamenten (Fil.), Follikelepithel (Fol.); c) und d) par- 
tiell geschädigte Ovarien (Erklärungen im Text). 


Vergr. a—c 440 X ; d 90 X. 
REV. SUISSE DE Z00L., T. 53, 1946. ’ 32 
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desorgamisierten Eisträngen (deg. Est.) wird zudem durch das 
Übersichtsbild 34 belegt. 

Unsere Untersuchungen haben den Nachweis erbracht, dass 
die Keimzellen bedeutend colchicin-emp- 
findlichersiod'als das Gom3idens om noue 
mische Sterilisation“ gelingt fast regelmässig mit 
einer Konzentration von 1: 104 bis 1: 5.10%. Wesentlich ist sodann 
die Feststellung, dass eine bestimmte (schwächere) Konzentration 
nicht alle -Keimzellen'wleichméässie#schaures 
sondern  aüftallend.  mosaikartig wirkt.-"Dabea 
verhalten sich die Einzelzellen einer Fikammer (und vielleicht auch 
die eines Eistranges) alle eimheitlich (Abb. 3c). Dies ist verständhch, 
da die Auiteilung der Oogonien zu Eikammergruppen erst nach 
der Behandlungszeit erfolgt. Diese Aufteilung wird offensichtlhich 
von Zahlreichen Oogonien trotz der bereits früher gesetzten Schä- 
digung noch vollzogen. Erst in der Wachstumsphase versagen 
solche als Oogonien behandelte Keimzellen. 


Als sekundärer, nicht direkt durch Colchicin bewirkter Effekt ist 
das Fehlen der Follikelepithelien in sterilen Ovarien oder dessen Desor- 
ganisation nach Keimzellzerfall zu betrachten, GEiGy (1931) ! und 
ABoïim (1945) 2, sowie GLoor (1943) 3 haben auf Grund ihrer Beobachtun- 
gen an agametischen resp. letalen Ovarien eine entsprechende Abhän- 
gigkeit der Follikelepithelien von der Anwesen- 
heit der Keimzellen postulhert. 


3. Das Auftreten von Hodenpigment. — Wir machten die über- 
raschende Fetstellung, dass häufig auf colchicin-geschädigten 
Ovarien flächenhaft ausgebreitete ,,Zellen“ mit leuchtend gelbem 
Granulapigment auftreten. Wie die Abbildung 2 zeigt, entsprechen 
diese Flecken mit 1hrer unregelmässig zackigen Kontur in jeder 
Hinsicht den von STERN und HaporN (1939) 4 beschriebenen 
Hüllzellen der männlichen G'onade: 


Da wir die Colchicinovarien in weibliche Wirte implantierten, sodass 
ein Überwandern vom Hoden eines Wirtes nicht in Frage kommt, ist 
anzunehmen, dass es sich um Differenzierungsleistungen des Ovars 
selbst handelt. Die günstigsten Konzentrationen zur Erreichung dieses 
Effektes sind 1: 104 bis 1: 5.101 (Tab. 1). Einer geringern Schädigung 


1 Rev. suisse Zool., 38. 
2 Rev. suisse Zool., 52. 
3 Rev. suisse Zool., 50. 
4 Genetics, 24. 


MUTATIONSVERSUCHE AN DROSOPHILA 493 


der Ovarien entsprechend, finden sich die Hodenzellen seltener in den 
1:105 -Serien und nur noch ausnahmsweise nach Behandlung mit 
1:52:10°. 


Wir kônnen die Entstehung der Hodenzellen zur Zeit nicht 
befriedigend erklären. Es ist einerseits môglich, dass durch Col- 
chicinbehandlung Areale mit einer veränderten Autosomen- 
Geschlechtschromosomen-Relation  entstehen  (Non-disjunction, 
Aneuploidie), wobei dann eine Verschiebung zu Gunsten von 
Faktoren mit männlicher Tendenz zur Differenzierung von Hoden- 
zellen führen müsste. In diesem Zusammenhang ist von Interesse, 
dass v. GELEI und Csik (1940) 1 in Zuchten, deren Futter mit 
Colchicin versetzt wurde, eine gesteigerte Rate von Non-disjunction 
sowie das Auftreten von drei gynandromorphen Fliegen beob- 
achteten. 

Es kôünnte sich anderseits auch lediglich um einen vulgären 
Schädigungseffekt handeln, ohne dass eine chromosomale Anderung 
vorläge. In diesem Falle wäre anzunehmen, dass durch die Col- 
chicinbehandlung ein Stoffwechselniveau erreicht würde, das min- 
destens lokal eine Entwicklung in männlicher Richtung bewirken 
müsste. Für einen solchen Effekt wäre kaum eine Colchicin- 
spezifität anzunehmen. Hodenpigment dürfte dann auch nach 
andern chemischen oder mechanischen Schädigungen auftreten. 

Entwicklungsphysiologisch bemerkenswert 
mHmicdie Mratsache: dass Zellen der :weiblichen 
Gonadenhülle einer verpuppungsreifen Larve 
die Kompetenz zur Entwicklung in männli- 
cher Richtung besitzen. 


4. Mutationsversuche. — Es konnten Nachkommen aus acht 
colchicin-behandelten Ovarien eines in strenger Inzucht gehaltenen 
Wildstammes (,,Berlin“) auf Mutationen des 2. Chromosoms 
geprüft werden. Zur Auskreuzung wurde die $S / C y - Methode ver- 
wendet. Unter 70 Chromosomen fand ich weder 
ne sichibare noch eine semiletale oder 
letale Mutante. Ob bei Vermehrung der Versuchszahlen 
oder verlängerter Behandlungszeit doch noch einzlene Mutanten 
induziert würden, wissen wir nicht. Auf Grund der vorliegenden 


1 Biol. Zbl., 60. 
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Ergebnisse kann das Colchicin vorerst nicht als ein wirksames mu- 
tations-auslôsendes Agens angesehen werden. Dieser Befund stimmt 
überein mit den Experimenten von Law (1938) !, der nach Injek- 
tion von Colchicin in Drosophila-Larven ebenfalls keine Muta- 
tionen induzieren konnte. 

Unsere Ergebnisse sind insofern bemerkenswert, als die geteste- 
ten Nachkommen von Ovarien geliefert werden, in denen das 
Colchicin deutlich gewirkt hat, sie teilweise stark schädigend 
(Abb. 14, 3c, d). 

Da das Colchicin einerseits zahlreiche Keimzellen abtôtet oder 
ihren späteren Entwicklungsstillstand bewirkt, anderseits aber 
in den Chromosomen der verschonten Nachbarzellen keine Gen- 
mutationen auslüst, glauben wir, dass die beobachteten letalen 
Zellschäden in den behandelten Ovarien auch nicht auf Gen- 
mutationen (dominante Letalfaktoren) sondern auf der Entstehung 
von nichthalancierten Chromosomensätzen oder andern Mitosestô- 
rungen beruhen. 


5. Zusammenfassung. — a) Frei sezierte Larven-Ovarien von 
Drosophila melanogaster Wurden ,, in vitro“ mit Colchicinlüsungen 
verschiedener Konzentration (1:10? bis 1: 2.105; 16—60 Min.) 
behandelt. Nach Rücktransplantation in normale Wirte ergaben 
sich typische Schädigungseffekte, die stu- 
fenweise, mit sinkender Konzentration ab- 
nehmen: 6) ‘'Dik Keéimzeftflen -srnd/Cotshrouse 
empfindlicher als das somatische Ovargewebe; c) Nach 
Colchicinbehandlung treten auf geschädigten Ovarien häufig 
Hüllzellen mit Hodenpigment auf; d) Nachkommen 
aus behandelten (1: 105 und 1: 2.105), zum Teil geschädigten 
Ovarien enthielten unter 70 getesteten 2. Chromosomen keine 
Mutationen. 


1 Proc. Nat Acad. Sez., USA. 22. 
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N0 19. E. Hadorn und H. Gloor, Zürich. — Trans- 
plantationen zur Bestimmung des Anlagemusters 
in der weiblhichen Genital-Imaginalscheibe von 
Drosophila. Mit 3 Textabbildungen. 


Aus dem Zoologisch-vergl. anatomischen Institut der 
Universität Zürich. 
Herrn Prof. Dr. J. SerLer zum 60. Geburtstag gewidmet. 


1. Problemstellung. — Aus deskriptiven Arbeiten (vgl. Dos- 
ZHANSKY 19301) ist bekannt, dass bei den Fliegen die inneren 
und äusseren Genitalien, mit Ausnahme der Gonaden selbst, aus 
einer Genital-Imaginalscheibe der Larve hervorgehen. Diese 
Scheibe liegt in der Drosophila-Larve unter dem Enddarm, knapp 
vor der Afterôffnung (Abb. 1h und c); sie ist ventromedian mit 
der Haut verbunden. 

Im Zusammenhang mit Arbeiten über die Auswirkung von 
Genen, die am Geschlechtsapparat angreifen (HApoRN und GRABER 
1944 ?) interessierte uns die Entwicklungsphysiologie 
der Genitalscheïibe. Liefert eine isolierte und transplan- 
tierte Imaginalscheibe wirklich diejenigen Strukturen, die 1hr die 
deskriptive Entwicklungsgeschichte  zuschreibt? In  welchem 
Determinationszustand befindet sich das Anlage- 
material in der ausgewachsenen Larve? Da 
der von HApoRx und GRABER (1944) untersuchte spt-Stamm nur 
bei bestimmten Temperaturen drei Spermatheken differenziert, 
und die temperatursensible Periode in der 2. Hälfte des Larven- 
lebens liegt, war vor allem zu untersuchen, ob sich die Sperma- 
theka-Anlage ganz allgemein, d.h. auch bei Wildstämmen 
durch eine besondere Plastizität und Regulations- 
fähigkeit auszeichnet. 


2. Methodik. — Sektion von Larven aus verschiedenen Wildstäm- 
men in Salzlüsung. Aufteilen der Genitaischeiben mit feinen Messerchen, 
Schnittführung Abbildung 2. Implantation der ganzen Anlage oder der 


1 Bull. Bureau of Genetics, 8. 
? Rev. suisse Zool., 51. 
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Scheibenteile nach der Standardtechnik von EPnrussi-BEADLE 1936 1. 


Sektion der Wirte 3—4 Tage nach dem Schlüpfen. Schnellfärbung der 
Implantate mit KE und Einbetten in FAURE. 


3. Leistungen der Implantate. — Ganze Scheiïben lieferten 
Ovidukt, Uterus, Receptaculum seminis, 2 Spermatheken, 2 Parovarien, 
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ABB. 1. 


a) Schematische Darstellung der Genitalien und der Analplatten in Ventral- 
ansicht. Rec. sem. — Receptaculum seminis; Spt. — Spermatheken; Par. — 
Parovarien; Vag. PI — Vaginalplatten; Anal ventr. — ventrale Anal- 
platte; Anal dors. — dorsale Analplatte. 

b) Ventralansicht einer Genitalscheibe mit einem Stück des Enddarmes. 

c) Umriss einer Larve mit eingezeichnetem Enddarm und Genitalscheibe 
(Pfeil) zur Darstellung der Lage und Grüssenverhältnisse. Ventralansicht. 

d) Anlageplan mit Zeichenerklärung; vergl. Fig. a. 


1 Amer. Natural., 70. 
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die beiden Anal- und Vaginalplatten (vgl. Abb. Ta). Die Differenzierung im 
Abdomen des Wirtes braucht den wirtseigenen Leistungen keineswegs 
nachzustehen. Nicht selten verbindet sich ein Wirtsovar mit dem 
Ovidukt eines Implantates anstatt mit dem des Wirtes. Für alle Implan- 
tate gilt, dass sie irgendwo im Wirtsabdomen liegen und in der Regel 
vom Wirte aus innerviert sind. Oft fanden wir die Teilstücke nicht 
mehr, sodass mit einem relativ häufigen Absterben der Implantate zu 
rechnen ist. Die Leistungen der Teilstücke haben wir nach der Häufigkeit 
der erzielten Einzeldifferenzierungen für 9 verschiedene Versuchsan- 
ordnungen in der nachstehenden Tabelle angeführt. In der Abbildung 2 
sind neben den Operationsschemata je 23 konkrete Fälle aus jeder 
Versuchsserie dargestellt. 


17 Mittelstücke | 12 | 14 12 | 1 11 | PAPA 14h 2611) 6 


17 Aussenstücke | 0 | 2 1. ce A CC ET 16 | 


20 Vorderstücke | 17 | 20 13 | ANAL AR SA à 5046 lL 0 


OS ON A ETS 


| 11 Hinterstücke 


a) Sagittale Längshälften. — Ovidukt (Od.), Uterus (Ut.), und das 
Receptaculum seminis (Rec.) sowie Anal- und Vaginalplatten (An., 
Vag.) treten meist auf. Seltener finden wir Spermatheken (Spt.) und 
Parovarien (Par.). Aus der Zahl, Anordnung und Länge der Borsten 
lassen sich die dorsalen von den ventralen Analplatten unterscheiden. 
Zudem sind die Vaginalplatten durch kurze Dornen und je eine 
längere Borste charakterisiert. In der Abbildung 3 haben wir oben die 
halbe Borstensumme beider Analplatten für Kontrollfliegen aus 2 Wild- 
stämmen (Monthey und Zürich) aufgetragen. Die Streuung 
umfasst den Bereich von 15—19°/; Borsten. Aus der darunterstehenden 
Punktreihe sehen wir, dass die implantierten Längshälften nur in den 
cünstigsten Fällen soviele Analhaare differenzieren, wie die Seitenhälfte 
eines Normaltieres. Eine Mehr- oder Regulationsleis- 
tung ist nirgends nachweisbar, dagegen sind häufig zu 
weuig oder in einzelnen Fällen überhaupt keine Analhaare ausgebildet. 
Wir führen diese Minderleistungen auf Operations- und Behandlungs- 
schäden zurück; sie treten in allen Versuchsserien auf, sogar nach Implan- 
tation ganzer Scheiben. 

Für Vaginalplatten gelten entsprechende Befunde (Abb. 3 untere 
Hälfte). Ein Längsstück liefert bestenfalls soviel Vaginaldorne wie eine 
normale Seitenplatte. 
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ABB. 2. 


Darstellung der verschiedenen Schnittführungen (oben) und einiger dazu- 
gehôriger Transplantate: a) Längshälften, b) Mittelstücke, c) Aussen- 
stücke, d) Vorderstücke, e) Hinterstücke. Zur Identifizierung der Struk- 
turen vergl. Abb. 1a. Vergrüsserung 62 X. 
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Das relativ häufige Fehlen von Spermatheken und Parovarien kann 
entweder, ähnlich wie der Ausfall von Borsten und Dornen, auf Schä- 
digung der Transplantate zurückgeführt werden oder dann liegt das 
betreffende Anlagematerial so genau median, dass es bei etwas unge- 
nauer Schnittführung einzelnen Implantaten nicht mehr zugeteilt wird. 
Als Gegenstück müssten dann andere Längshälften 2 Spermatheken 
hefern, was tatsächlich in 2 Fällen beobachtet wurde. 


b) Mütelstücke. — Mit grosser Regelmässigkeit treten die Strukturen 
des inneren Geschlechtsapparates auf, dabe: Spermatheken und Para- 
ovarien meist paarig. Vaginal- und Analplatten fehlen meist oder sind 
nur durch Rudimente mit wenigen Borsten (in Abb. 2b oben) vertreten. 
Wir haben solche Minimalleistungen in der tabellarischen Zusammen- 
stellung auf Seite 497 mitberücksichtigt. 

c) Aussenstücke. — Sie bilden, mosakartig, die Ergänzung zu den 
Differenzierungen der Mittelstücke, indem mit wenigen Ausnahmen, die 
auf unexakter, d.h. zu medianer Schnittführung beruhen dürften, keine 
inneren Strukturen, dagegen aber Anal- und Vaginal-platten in typischer 
Ausprägung aus ihnen hervorgehen. Überraschend ist der Befund, dass 
die kleinen Aussenstücke in Einzelfällen in Bezug auf Haar- und Dornen- 
zahlen nicht nur mehr leisten als die grüsseren Sagittalhälften, sondern 
auch die Kontrolltiere übertreffen. Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, dass 
Aussenstücke sowohl im Anal-wie im Vaginalbereich 
deutlich mehr Elemente differenzieren kônnen 
als ihrer prospektiven Bedeutung entspricht 


d) Vorderstücke. —- Eine deutliche Minderleistung gegenüber unge- 
teilten Imaginalscheiben zeigt sich nur in der Differenzierung der Anal- 
und Vaginalplatten. Die in der Tabelle unter diesen Rubriken mit- 
gezählten Fälle sind zudem häufig nur mit wenigen Haaren oder Dornen 
versehen (Abb. 24 oben). 


e) Hinterstücke. — Innere Strukturen fehlen immer, Vaginal- und 
besonders Analplatten sind oft sehr gut differenziert (Abb. 2e Mitte). 


4. Auswertung und Zusammenfassung. — a) Das Regulations- 
vermügen. Die Genitalscheibe der Drosophila-Larve des späten 
3. Stadiums setzt sich aus mosaikartig determi- 
nierten Organanlagen zusammen. Regulations- 
oder Regenerationsleistungen wurden nur in 
geringem Ausmasse beobachtet und zwar lediglich 
für die Zahl der Borsten und Dorne im Vaginal- und Analbereich. 
Diese nur bei Aussenstücken erzielte Mehrleistung dürfte darauf 
beruhen, dass durch die Schnittführung im Anlagematerial selbst 
ein Reiz gesetzt wird, der eine geringe Regeneration hervorruft und 
bei weiter entfernter Schnittlage (Längshälften) nicht mebr 
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wirksam ist. Ahnlich lässt sich auch die Entstehung von 2 Trans- 
plantaten mit je 3 Spermatheken erklären. Dass tatsächlich durch 
Schädigung der Imaginalscheibe Mehrfachbildungen induziert 
werden künnen, zeigt ein Fall, wo eine colchicim-geschädigte 
Genitalscheibe einer Normalrasse nach Transplantation 6 voll 
ausgebildete Spermatheken differenzierte (HADORN unverüff.). 
b) Das Anlagemuster. Die unterschiedlichen Leistungen der trans- 
plantierten Teilstücke ermôüglichten uns, einen vorläufigen Anlage- 
plan der ,,Differenzierungstendenzen® zu entwerfen (Abb. 1d). 
Dieser Plan gibt aber gleichzeitig das Mosaik der Organfelder 
wieder, da keine Anzeichen dafür sprechen, dass nach der Trans- 
plantation abnorme und materialfremde Leistungen auftreten. Wir 
sind uns der Unvollständigkeit dieses revisionsbedürftigen Schemas 
bewusst. Die Zahl der Experimente ist relativ klein und die Varia- 
biität innerhalb einer Versuchsanordnung gross. Operations- 
bedingte Minderleistungen beeinträchtigen die Ergebnisse. Ausser- 
dem lässt sich eine Genitalscheibe selten mit der gewünschten 
Genauigkeit z.B. in Vorder- und Hinterstücke zerlegen. Auch 
konnten wir die dreidimensionale Gestalt nicht berücksichtigen, 
da aufschlussgebende, d. h. horizontale Schnittführungen sich als 
zu schwierig erwiesen. Schliesslich müssen wir darauf verzichten, die 
Anlagefelder einzelnen Faltenpartien der Genitalscheibe (Abb. 16) 
zuzuordnen. 

Der entworfene Anlageplan ist jedenfalls aber insofern richtig, 
als er folgendes zeigt: 


1. Die inneren Genitalstrukturen gehen aus 
einem relativ gedrängtem Bereich 1m vorderen Zen- 
tralfeld der Scheibe hervor; 

2. Anal- und Vaginalplatten entwickeln sich aus 
Je zwez median getrennten Feldern der 
mabtleiretnbms hi téren Scheibéntflü gel, 
wobei die Analaniage weiter caudal reicht. 


ABB. 3. 


Borstenzahl der Analplatten (oben) und Dornenzahl der Vaginalplatte (unten) 
bei Transplantaten aus Längshälften (Längsh.) und Aussenstücken 
(Aussenst.). Vergleich mit den entsprechenden Zahlen aus Kontrollfliegen 
(1%, Normal), die je durch Halbierung der bei einem Individuum gefundenen 
Gesamtzahl gewonnen wurden. 
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N0 20. G. Andres, Bern. — Über Induktion und Ent- 
wicklunge von Kopforganen aus Unkenektoderm 
im Molch (Epidermis, Plakoden und Derivate der 
Neuralleiste). Mit 2 Tabellen und 4 Textabbildungen. 


Zoologisches Institut des Universität Bern. 
Herrn Prof. Dr. J. SEILER zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Unter deszendenztheoretischen und entwicklungsphysiologischen 
Gesichtspunkten (vgl. BarTzEr 1942) werden zurzeit im Bernischen 
Zoologischen Institut Transplantationen zwischen jungen Keimen von 
Anuren und Urodelen ausgeführt. Die in den fremden Wirten entstehen- 
den xenoplastischen Organe werden auf ihre Entwicklungsleistungen 
und, falls sie sich weit genug entwickeln, auf ihre Funktion hin 
untersucht. 

Nachdem sich in Experimenten von Th. LEUENBERGER (1942) die 
Kombination zwischen Bombinator pachypus und Triton alpestris als 
günstig erwiesen hatte, untersuchte ich auf Anregung von Herrn 
Prof. BaLTzER die Entwicklungsmôglichkeit des Labyrinths in 
der genannten Austauschkombination. Diese xenoplastischen Labyrinthe 
entwickeln sich oft gut; insbesondere gilt dies für Unkenlabyrinthe in 
Triton. In einem ersten Bericht (AnbREs 1945) blieb zwar die Frage nach 
der betriebsphysiologischen Zusammenarbeit zwischen 
Wirt und xenoplastischem Labyrinth noch offen. Die letztjährigen 
Experimente erbrachten dann aber den Beweis, dass Wirt und Implantat 
in diesem Falle eine harmonisch zusammenarbeitende Einheit bilden 
künnen; hierüber wird später ausführlicher berichtet. 

Die Art des Experiments blieb dabei gleich wie in der ersten Mit- 
teilung (S. 401, Abb. 1): undeterminiertes praesumptives Bauchektoderm 
der späten Unkengastrula wurde in den praesumptiven Labyrinthbereich 
_ der jungen Molchneurula implantiert. Da das Implantat in den meisten 
Fällen grüsser war als der Bereich der praesumtiven Labyrinthanlage, 
induzierte der Wirt das fremde Ektoderm noch zu weiteren Organteilen 
und Geweben. Ihnen ist die vorliegende Mitteilung gewidmet. 

In Tabelle 1 ist eine vorläufige Übersicht über 103 Fälle gegeben. 
Ihr ist zu entnehmen, dass das Ektodermimplantat durch die Kopfregion 
des fremden Wirts zu verschiedenen Bildungen induziert wurde: zu 
Derivaten der Neuralleiste (Mesektoderm, Pigment, Ganglienanteile) 
und zu solchen der Epidermis (Plakoden, äussere Kiemen) 1 Die 


l Im Gegensatz zu den Ergebnissen HoLTFRETERS (1938) mit Jungem 
Gastrulaektoderm (entsprechend verpflanzt) sind hier nie Gehirnbildungen 
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TABELLE 4 


Difjerenzierungsleistungen des Bombinator-Ektodermimplantats  (undetermi- 
niertes praesumptives Bauchektoderm der älteren Gastrula) nach Transplan- 
tation in den praesumpt. seitlichen Kopfbereich der jungen Triton-Neurula 
(Induktion durch den Wirt). 


Differenzierung 
RSR PLÉTATe 


D SU vi 


Pigment 
Mesenchym . 
Knorpel 
Trigeminus . 
Facialis 


Akusticus . 


Labvyrinth 


Glossoph.-Vagus . 
Gehirnteile 


103 Fälle sind in der Tabelle nach dem Grade ihrer Normalität gruppiert. 
Über die Ursachen von Fehlleistungen seien nur kurze Hinweise gegeben: 
| 1. Differenzen in der Entwicklungsgeschwindigkeit. Wie H. Rorx (1945) 
gezeigt hat, erfolgt die Entwicklung der Neuralplatte zum Rohr in rein 
spendergemässem Tempo. Bombinator entwickelt sich schneller 
als Triton. Dadurch kônnen starke Stôrungen bei der Einordnung der 
Implantate entstehen; 2. Differenzen in der Zell- oder Gewebeaffinität. 
HOLTFRETER (1939) hat nachgewiesen, dass in bestimmten Entwicklungs- 
phasen besondere Affinitätent zwischen den einzelnen Blaste- 
men auftreten. Die Unstimmigkeit zwischen solchen Affinitäten kann 
wiederum eine Ursache von Entwicklungsstôrungen sein; 3. Auch 
biochemische Differenzen (CorRoNEr 1934 zit. nach HoLTFRETER 1935) 
künnten für Defektbildungen zwischen den sich vertretenden Blastemen 
in Frage kommen. 


aufgetreten. Die Erklärung (nach HoLrrRETER 1938) dürfte gerade darin 
liegen, dass das nicht unterlagerte Ektoderm junger Gastrulen noch Neural- 
 kompetenz hat, dasjenige älterer Gastrulen aber nicht mehr. 

1 Grad der Tendenz von Zellen und Geweben zu maximaler (positive A) 
 bezw. zu minimaler Berührung (negative A). 
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Die xenoplastischen Anteile künnen sich in verschiedenem Grade 
in das Gefüge des Wirts einordnen; doch lässt sich dieser nur dann 
objektiv beurteilen, wenn ein Organ durch seine Morphogenese eine 
charakteristische Form erhält und aus besonderen histologischen Ele- 
menten aufgebaut ist. Die Tabelle enthält u. a. in der Gruppe des 
Labyrinths und der Kopfganglien solche Organe. Diese 
haben sich in einem gewissen Prozentsatz fast fehlerfrei entwickelt (in 
der Tabelle als ,gute Fälle” bezeichnet). Dagegen konnte für Epidermis, 
Kiemen und Knorpel keine 
entsprechende Zusammen- 
stellung ,guter Fälle“ ge- 
macht werden, und zwar 
bei Epidermis und Kiemen 
deshalb nicht, weil 1hr Zer- 
fall zu früh beginnt, beim 
Viszeraiskelett, weil gute 
Einordnung immer nur ein- 
zelne oder kleinere Anteile 
umfasst, in grüsseren Be- 
reichen aber stets Fehl- 
leistungen auftreten. 


Im Folgenden werden 
für die Einordnungslei- 
stungen 4 Beispiele ge- 
geben. 


NEBTTE 


g 1. Beispiel: MoLcHKEIM 
Querschnitt durch jungen Molchembryo- 


(Schwanzknospen-Stad.) im Bereich der MIT Bombinator-EPiDER- 


Hvomandibulartasche (Hyom. Tasche) und MIS UND -MESEKTO- 
der Mandibularbogen (Ma). Rechts im Bild : 

blasskerniges Bomb.-Ektoderm (Bo. E.), DERM. Schnitt durch 
das mit der Hyomand. Tasche des Kopf- Hyomandibularbereich 
darmes (Wirt) in Kontakt steht. Mand.- : 

Bogen (Tr. Mes.) von Bomb.-Mesektoderm (Abb. 1). (Keim 2 Teg. 
(Bo. Mesekt.) umhüllt. (Blastem- und Im- n. Op. fix., Schwanz- 


plantat-Grenzen weiss retuschiert). 


| knospenstad., leichtde- 
generierend.) 


Die Hyomandibulartasche im Kopfdarm des Wirts steht auf 
der linken Seite mit breiter Kuppe mit der wirtseigenen Epidermis | 
in Berührung; aber auch auf der rechten Seitehats 
sie den Anschluss an die ordnungsfrem de 
Unkenepidermis gefunden. Die positive Affinität" 
wenn wir mit HozrrReTER diese für den Kontakt zwischen dem | 
Blastem des Kopfdarmes und der Epidermis verantworthich, 
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machen, besteht demnach auch gegenüber dem fremden Ektoderm. 

Nach verschiedenen Autoren ? (vgl. RAVEN 1931, HARRISON 
1938) entwickelt sich bei den Amphibien der grüsste Teil der 
Neuralleiste zu Mesektoderm, das nach ventral in die Schlund- 
bogen einwandert, die sich unter dem Einfluss des Kopifdarmes 
gebildet haben. Das Mesektoderm schiebt sich erst aussen zwischen 
Mesoderm und Ektoderm in ventraler Richtung vor und beginnt 
darauf die Mesodermbogen seitlich zu umwachsen; anschliessend 
bildet es einen gleichmässigen Mantel um die Mesodermbogen 
herum. 

Das Unkenimplantat hat in unserem Fall (Abb. 1) auch Me - 
sektoderm gebildet. Dieses ist in den Mandibular- 
bogen eingewandert und umhüllt das man- 
dibulare Mesoderm typisch in der oben beschriebenen 
Weise. Wir künnen diese Beziehungen zwischen Mesektoderm, 
Entoderm (Kopfdarm) und Mesoderm am besten auf Grund 
verschiedener Affinitäten verstehen (positive Affinität des Mesek- 
toderms zu Mesodermbogen und Kopfdarm). Ist diese Annahme 
richtig, dann haben wir hier ein eindrückliches Beispiel dafür, dass 
die Gewebeaffinität nicht artspezifisch, sondern als allgemeines 
Prinzip weit über die Artverwandtschaft hinaus wirksam 1st* 
(HOLTFRETER 1939). 

In der weiteren Entwicklung sammelt sich der grüsste Teil des 
Mesektoderms zwischen Kopfdarm und Mesoderm an und bildet 
dort später die meisten Knorpelstücke des Viszeralskeletts 
(RAVEN 1931). Andere Teile differenzieren sich zu Pigment 
(Du SHANE 1935, zit. nach BALTZER 1941) und zu Mesenchym. 
Weiter dorsal steht das Material der Neuralleiste mit den Epider- 
misplakoden in Kontakt, mit denen es die Kopfganglien bildet. 
__ Die weiteren Fälle schliessen sich hier zwanglos an. 


2. Beispiel: KieMENBiLpuNG. Molchlarve XXXIV A, (Abb. 2a 
und b), 8 Tg. n. Op. fix., Stad. 34 GLAESNER. 


Bei dieser Molchlarve (Abb. 3a) wird die linke Kopfseite von 
Unkenepidermis bedeckt. Diese wurde durch den Wirt zu Kie- 
menbildung induziert. Die entstandenen Kiemen waren im 


1 Eine neueste Arbeit (Druck 1946) liegt von S. Hôürsrapius und $S. SELL- 
MAN vor: Experimentelle Untersuchungen über die Determination des knorpeligen 
Kopfskeletts bei Urodelen. Nov. Acta Reg. Soc. Scient. Upsaliensis, 13. 
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Leben durchblutet, sie waren kurz und an der Basis gegabelt, 
erimnerten daher stark an die kurzen äusseren Kiemen junger 
Unkenlarven, obschon hier ausser der Epidermis (Implantat) das 
Mesoderm (Blutgefässe) ganz, das Mesenchym wohl grôüsstenteils 
vom Wirt stammte (vgl. RoTMaANN 1935). Im Schnitt (Abb. 2b) 
sieht man, dass die Vereinigung von Kiemendarm 
(Wirt) und Unkenepidermis mindestens bei einer Kie- 
menspalte deutlich stattge- 
funden hat. Hierdurch schliesst 
sich dieser Fall klar an den 
vorigen an. Die Zusammen- 
arbeit der ordnungsfremden 
Gewebe scheint auch für die 
sich bildenden äusseren Kiemen 
noch harmonisch zu verlaufen. 
Auch hier dürfte dann die erste 
Entwicklungsstufe bei den bei- 
den Amphibientypen mit den- 
selben entwicklungsphysiologi- 
schen Mitteln erreicht werden. 


3. Beispiel: FREMDER KNor- 
PEL. Molchlarve XXXV A, 
(Abb. 3a und b), 20 Tps. 


ABB. 2. n. Op. fix., Stad. 43/44 
Kiemenbildung. GLAESNER. 
a) Junge Molchlarve (6 Tg. n. Op.) 


Bei dieser älteren Molch- 


mit Bomb.-Implantat (Epidermis) im Fe 
larve beteiligt sich Bombina- 


linken Kiemenbereich. Umriss der 
Larve nachgezogen. 


b) Dieselbe Molchlarve, 2 Tage älter. 
Schnittbild. Rechts im Bild Verei- 
nigung von Kopfdarm (Wirt) und 
Unkenepidermis Zu  chimärischer 
Kiemenspalte. 


tor-Knorpel am Aufbau des Vis- 
zeralskeletts. Auf dem Schnitt 
sind Mandibularknorpel und 
Trabekel getroffen. Auf der 


einen Seite wurden sie vom 
Implantat gebildet. Neben Knorpelgewebe hat sich auch 
Bombinator-Mesenchym ausdifferenziert. Ü berall, wo sol- 
ches im Mundbereich der Molchlarve vor- 
kommt, fehlen die Zähne. Dieser Befund ist em 
weiterer Hinweis auf die mesektodermale Herkunft der Zahn- 
papillen (vgl. HoLrFrRETER 1935, M. W. WOERDEMAN 1943, zit. 


| 
| 
| 
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nach RAvEN 1946). Das Bombinator-Mesektoderm bildet bei der 
Larve keine Zahnkeime und kann das spendergemäss auch in der 
Molchlarve nicht tun. Ebenso fehlen gleichzeitig mit den 
: Zähnen auftretende erste Verknôücherungen, wodurch 
+ auch deren mesektodermale Herkunft wahrscheinlich wird. 

| Zwischen fremdem Knorpel und Wirtsknorpel entstehen oft 
| harmonisch zusammenhängende Stücke (vgl. auch HOLTFRETER 
| 


à RE Éer LS S 
ù Borab. Jrfrab,|\ & 
| 7 2 Zahne, 


pu | 7r Trab. 
Verknôch. Zähne. b 


ABB. 3. 
Fremder Knorpel. 


a) Schnitt durch Mandibular- und Trabekel-Bereich einer älteren Molchlarve 
(20 Tg. n. Op.). Links im Bild die Bombinator-Skeletteile (Bo. Trab. und 
Bo. Mand.); keine Zähne. Bo.-Mandibulare mit Muskelansatz (M. A. — 
Ansatz des M.levator mandibulae). 


b) Trabekel stärker vergrüssert. Links im Bereich des Bo. Trab. fehlen Zähne 
und Verknôcherung. 


1935); ferner dient auch der fremde Knorpel häufig wie der arteigene 
als Ansatzstelle für die Wirtsmuskulatur. In 
diesem Sinne ist die gewebliche Zusammenarbeit also recht gross 
@ (gemeinsame Morphogenese von chimärisch zusammengestzten 
| REv. Suisse DE ZooL., T. 53, 1946. 33 


or 
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Knorpelbereichen, Verbindung zwischen Wirtsmuskulatur und 
fremdem Knorpel). Die dem Knorpel innewohnende Tendenz zu 
spendergemässer Massenentwicklung und Formbildung führt da- 
gegen oft zu starken Stôürungen in der topischen Einordnung 
der fremden Stücke. 


4. Beispiel: KOoPFGANGLIEN. Molchlarve XX XI A, (Abb. 4a und b), 
6 Tg. n. Op. fix., Stad. 33 GLAESNER. 


Da die Kopfganglien aus veschiedenen Anlagen entstehen, ver- 
dienen sie beim xenoplastischen Experiment besonderes Interesse. 
Wie schon erwähnt wurde, beteiligt sich an ihrem Aufbau Material 


Re 
«LE 
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L 
Fa on ie 


ABB. 4. 
Kopfganglien. 

a) Schnitt durch Labyrinth- (H. BL.) und Facialis- (Fac.). Bereich einer jungen 
Molchlarve (6 Tg.n.Op.). Die Triton-H. BI. (rechts) ist nur wenig, die 
grôssere Bombinator-H. BI. (links) ist stärker angeschnitten. Facialis links 
ist chimärisch. 

b) Das chimärische Facialisganglion stärker vergrüssert. Bombinator-Areal 
(dorsal) mit blasseren Kernen (Bo.). 


der Neuralleiste (Scawannsche Scheidezellen und Nervenzellen). 
Die Hauptmenge der Ganglienzellen stammt jJedoch von den 
verschiedenen epidermalen Plakoden, die in einer dorsaleren und 
in einer ventraleren Reïihe angeordnet sind. (Lateralis- und Epi- 
branchialplakoden nach von KUPFFER aus KUHLENBECK 1927; 


siehe auch Raven 1931). Beim Experiment bieten sich daher 


zahlreiche Kombinationsmôüglichkeiten. 

Im vorliegenden Beispiel ist der Anteil der dorsalen Plakode 
des Facialis vom Ektodermimplantat gebildet worden und steht 
mit den Anteilen des Wirts in engem Kontakt. Dadurch ist ein 
weitgehend normales chimärisches Ganglion entstanden (Abb. 4b). 
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Bei weiter entwickelten Larven lässt sich feststellen, dass die 
fremden Ganglienzellen auch in ihrer histologischen Differen- 
zierung zu dem Ganglion passen, an dessen Bildung sie teilnehmen. 
Das fremde Material spricht somit auf die regionalspezifischen 
Entwicklungsfaktoren des Wirts richtig an und bildet die charak- 
teristischen Ganglienkomplexe mit den dazu gehürigen Zell- 
differenzierungen. Auch H. RoTx (unverüff.) hat bei seinen gleich- 
zeitig ausgeführten Experimenten gut eingeordnete Kopfganglien 
(chimärische Vaguskomplexe) erhalten. 


TIPERER 2 


Zerfall der verschiedenen xenoplastischen Difjerenzierungen. Die einzelnen 
Gewebe degenerieren in charakteristischer zeitlicher Reihenfolge. Die Zahlen 
neben den Kurven bezeichnen die Anzahl der jJeweils vorliegenden Faälle. 
Die Kurvenpunkte ergeben sich aus dem Verhältnis (in %) von erhaltenem 
zu degeneriertem xenoplastischem Material an den einzelnen Tagen. 


% degeneriert 


[l '- 
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Zusammen mit den Ergebnissen HoLTFRETERS (1935), BALTZERS 
(1941), Th. LEUENBERGERS (1942) und H. Rorus (1945) zeigt die 
Übersicht, wie sie in Tabelle 1 gegeben ist, dass die daraufhin 
untersuchten xenoplastischen Organe und Gewebe im ordnungs- 
fremden Milieu bis zur normalen histologischen Ausdifferenzierung 
gelangen kôünnen. 

Es stellt sich weiter die Frage, ob diese ordnungsfremden 
Anteile beliebig lange im Wirt erhalten bleiben, oder ob sie früher 


oder später degenerieren. Tabelle 2 gibt Aufschluss über das weitere 


| Schicksal solcher xenoplastischer Anteile im Molchwirt. (Vorläufig 


wurden nur die 103 in Tabelle 1 zusammengestellten Fälle aus- 
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gewertet.) Die Kurven zeigen, dass alle in der Kombination 
Unkenimplantat im Molch erhaltenen Organe und Gewebe in 
charakteristischer zeitlicher “Reïhenfolge 
zugrunde gehen. Das ordnungsfremde Milieu wird also 
von den verschiedenen xenoplastischen Differenzierungen ungleich 
lang ertragen. Selbst der Bombinator-Knorpel, der sich am längsten 
erhält, scheint die Metamorphose im Molchwirt nicht überstehen 
zu künnen. Im einzelnen ist das untersuchte Material noch zu klein, 
um die Ursachen der ziemlich grossen Variabilität im zeitlichen 
Eintrnitt und im Verlauf der Degeneration erfassen zu kônnen. 
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N°21. Fritz Strauss, Bern. — Ein Deutungsversuch 
des uterinen Zyklus von Æriculus. Mit 9 Textab- 
bildungen. 


Herrn. Prof. Dr. J. Seizer zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Seit Jahren habe ich mich bei der embryologischen Bearbeitung des 
Centetidae-Materiales aus der fast unerschôpflichen ,Sammlung BLUNT- 
SCHLI, Madagaskar 1931“, die mir in grosszügiger und verdankenswerter 
Weise stetsfort zur Verfügung steht, bemüht, auch unser Wissen über 
den bisher praktisch unbekannten oestrischen Zyklus der madagassischen 
Borstenigel zu fürdern. Da sowohl Befruchtung und Ovulation als auch 
die Gelbkôürperbildung bei dieser archaischen Insektivorenfamilie so sehr 
von dem sog. typischen Säugetierverhalten abweicht, wäre es nicht 
überraschend, wenn sich auch der uterine Zyklus des hartstacheligen 
Borstenigels Ericulus nicht zwanglos in das übliche Schema vom Brunft- 
zyklus der meisten Eutheria einfügen würde. Aus Materialgründen kenne 
ich Jedoch nur einzelne Ausschnitte aus dem ganzen Genitalzyklus der 
Centetidae. Ich musste daher versuchen, auf vergleichender Basis die 
verschiedenen Befunde zu einem einheitlichen Bild zusammenzufügen. 
Aber nur für den uterinen Zyklus von Æriculus hat sich mir bisher die 
Vorstellung zu einem vorläufigen Bild abgerundet. 


Als Ausgangspunkt meiner Betrachtung wähle ich den Frucht- 
halter eines sicher multiparen Tieres (Nr. 1142), das sich, nach dem 
Zustand der KEierstôcke (Corpora albicantia des 1. Typus) zu 
urteilen, im Dioestrus befinden dürfte. 


Der Uterus mit noch frischen, pigmentierten Narben an den Placen- 
tarstellen der letzten Gravidität ist auffallend klein. Die Hühe des dicht 
gefügten Endometriums erreicht knapp die Hühe der Ringmuskelschicht 
(Abb. 1). Das einschichtige Uterusepithel mit glatter Oberfläche ist 
medrig-prismatisch, mitunter sogar kubisch. Die englumigen Uterin- 
drüsen mit oft cystisch erweitertem Fundus sind gestreckt oder leicht 
gewunden und erreichen die Mucosabasis nicht. Die spindelfôrmigen Kerne 
des Schleimhautstromas stehen in der lumenwärts gelegenen, im Bild 
oberen Hälfte des Endometriums dicht beisammen, während der basale 
Abschnitt der Mucosa einen eher faserigen Charakter hat und damit in 
der Abbildung auch heller erscheint. 


Dieser Befund entspricht ganz dem dioestrischen Bild, wie 
wir es von den üblichen Laboratoriumstieren kennen. 
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Auch der folgende Uterus (Abb. 2) des ebenfalls schon mehr- 
fach trächtig gewesenen Borstenigels (Nr. 1141) mit noch deut- 
lichen Zeichen der letzten Schwangerschaft darf in die dioestrische 
Zyklusphase eingereiht werden. 


Die Ovarien enthalten neben Corpora albicantia des 2. Typus mehrere 
reifende Follikel. Die basal gelegenen Kerne des jetzt hochprismatischen 
Uterusepithels zeigen nicht mehr die gleichmässige, vüllig einschichtige 
Lagerung wie in dem Vorstadium, sondern sind gegeneinander verscho- 
ben, ohne dass man aber schon von einem zweistufigen Epithel sprechen 
kônnte. Ganz vereinzelt kommen Epithelmitosen vor. Die Uterindrüsen, 
in ein noch durchweg dichtes Stroma mit breiter, subepithelialer Ver- 
dichtungszone eingelassen, weisen viele, allerdings nicht sehr starke 
evstische Erweiterungen unterhalb der Drüsenhälse auf. Die basalen 
Drüsenhälften verlaufen mebr gestreckt oder leicht gewunden und 
reichen bis an den Muskelmantel heran. 


Nach dem Zustand der Kierstôcke, den etwas erweiterten, 
sekrethaltigen und verlängerten Drüsen und der angedeuteten 
Aktivität des uterimen Oberflächenepithels zu urteilen, befand sich 
dieses Tier in den letzten Stadien der dioestrischen Phase. 

Dem späten Praeoestrus kann das Objekt Nr. 1976 
zugerechnet werden. 


In seinen Ovarien finden sich 3 Reiffollikel, in die noch keine Sper- 
mien, die sich nur bis in die Tube verfolgen lassen, eingedrungen sind. 
Die gesamte Uteruswand hat gegenüber den Vorphasen beträchtlich an 
Dicke zugenommen (Abb. 3). Endo- und Myometrium erscheinen gut 
durchsaftet, wodurch das Gefüge des ganzen Fruchtträgers aufs#elockert 
ist. Das Uteruslumen ist bei dieser Weiterstellung nur in geringem Grad 
vergrôssert, aber offenbar nicht, wie bei den Nagern, durch Flüssigkeits- 
ansammlung erweitert worden. Alle Stromakerne mit Ausnahme einer 
subepithelialen Zone im Bereich der Drüsenhälse haben ausgesprochene 
Spindelform. Die Bindegewebskerne dieser besonders lockeren Zone 
dagegen sind abgerundet, aber nicht praedecidual verändert. Die Kapilla- 
ren aus den Spiralgefässen sind deutlich bis unter das Epithel zu ver- 
folgen. Die Drüsen ziehen als leicht torquierte Schläuche his in die Basis 
des Endometriums. Die einzelnen Drüsenepithelien mit grossen, runden 
Kernen und gelegentlichen Mitosen sind gegenüber der dioestrischen 
Phase vergrüssert. Das prismatische Oberflächenepithel mit vereinzelten 
Kernteilungsfiguren, das im Dicestrus das Endometrium noch einiger- 
massen glatt abgedeckt hat, wôlbt sich jetzt zwischen den Drüsenmün- 
dungen kuppenartig vor. Es hat an der allgemeinen Hôhenzunahme 
ebenfalls teilsenommen und seine Kerne haben sich aus offenbarem 
Platzmangel in 2 Stufen angeordnet. 
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Auf dem Kulminationspunkt der Brunit (Oestrus) befand 
sich zweifellos das Æriculus-Weibchen (Nr. 1847), bei dem die 
Spermien schon bis zum Eierstock vor- und dort in die Reiffollikel 
eingedrungen sind. 


Das vorwiegend einschichtige und nur stellenweise zweistufige. 
auffällig glatte Uterusepithel macht gegenüber den Vorstadien einen 
ruhigeren Eindruck. Die ganze Epithelschicht kônnte unter dem Quel- 
lungsdruck des durch die Flüssigkeitseinlagerung aufgelockerten 
Gewebes gedehnt sein. Die Uterindrüsen sind lang gestreckt, mehrfach 
verzweigt und in ihren basalen Abschnitten gewunden, wobei der Fundus 
oft deutlich erweitert ist (Abb. 4). In der Reiïihe der Drüsenzellkerne 
liegen vereinzelt Mitosen. Das Bindegewebe ist in der oberen Schleim- 
hauthälfte dichter gefügt als in den basalen, entschieden lockereren 
Lagen (Abb. 4), in denen aber der fibrocytäre Charakter des Gewebes 
trotz vermehrter Saftdurchtränkung unverändert erhalten ist. Die ganze 
Schleimhaut ist gut durchblutet, ohne dass es, wie sonst in der Hoch- 
brunft, zu einem sichtbaren Blutaustritt in das cavum uteri gekommen 
wäre. 


In die Kategorie der hochbrünftigen Tiere darf m. E. auch das 
jetzt folgende Objekt (Nr. 1803) eingereiht werden, obschon die 
Samenfäden erst das Periovarium, aber offensichtlhich noch nicht 
die Reïffolhkel erreicht haben. 


Im stroma uteri hat die schon in den vorangehenden Phasen erkannte. 
basale Auflockerung entschiedene Fortschritte gemacht und sich lumen- 
wärts stärker ausgedehnt (Abb. 5). Nur im Bereich der Drüsenhälse ist 
noch eine leichte Verdichtung erkennbar. Die Bindegewebskerne der 
mittleren Mucosaschichten haben nicht mehr die gleiche, spindelige 
Form wie in den vorausgegangenen Stadien, sondern sie erscheinen Jjetzt 
mehr längsoval und dichter. In den basalen Zonen des Endometriums 
dagegen sind die Bindegewebskerne als Zeichen der noch weiter ver- 
stärkten Auflockerung ausgesprochen rund. Die Drüsen mit leicht 
erweiterter Lichtung sind korkzieherartig gewunden und durchsetzen 
die ganze Hôhe der Schleimhaut. Die Drüsenepithelien enthalten bei 
hochprismatischer Zellform grosse, runde und helle Kerne sowie wenige 
Mitosen. In den Funduszellen sind subnukleäre Vakuolen besonders 
auffällig. Das vüllig intakte, uterine Oberflächenepithel, dessen Kerne 
nicht mehr deutlich in der basalen Zellhälfte liegen, erscheint auch hier 
an einzelnen Stellen wie gedehnt und ist dabei niedrig-prismatisch bis 
kubisch; an anderen Stellen dagegen ist es ausgesprochen hochprisma- 
tisch. In beiden Epithelbezirken kommen jedoch gelegentlich Mitosen 
vor. 


Schlagartig ändert sich das histologische Bild des Uterus, wenn 
die Eier intrafolhkulär befruchtet und im Vorkernstadium in 
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Ovulation begriffen sind. Das Tier (A.T. 15) befand sich offenbar 
im frühen Metoestrus (Metoestrus ÎT). 


Das ganze Endometrium ist ziemlich gleichmässig aufgelockert 
(Abb. 6). Die Bindegewebskerne haben sich weiter vergrüssert, sie machen 
einen mehr blasigen und nicht mehr so dichten Eindruck wie in den 
früheren Phasen. Zahlreiche Stromamitosen sind aufgetreten und Leuko- 
cyten durchwandern die Mucosa. Die oberen zwei Drittel der Uterin- 
drüsen sind stark gewunden und haben wie die mehr gerade verlaufenden, 
basalen Abschnitte ein weit offenes Lumen. Die grossen Drüsenzellen 
enthalten auch entsprechend grosse, blasige Zellkerne, unter denen sich 
viele Mitosen befinden. In den apikalen Abschnitten der Drüsenzellen 
liegen oft grosse Vakuolen. Auch im uterinen Oberflächenepithel hat eine 
lebhafte Tätigkeit eingesetzt: die hochprismatischen Zellen des zwei- 
stufigen Epithels weisen sehr viele Kernteilungsfiguren und Vakuolen 
auf, die ich als Zeichen der Zellaktivität und nicht als Degenerations- 
erscheinung deute. 


Wieder einen Schritt weiter führt uns das nächste Stadium 
(Tier Nr. 1646), das ich dem späten Metoestrus Metoestrus 
IT) zurechnen môchte. 


Die Schleimhaut macht wohl noch einen gut durchtränkten Ein- 
druck, aber die Stromaauflockerung und die Umformung der Binde- 
sgewebskerne hat gegenüber dem Vorstadium keine Fortschritte mehr 
gemacht (Abb. 7). Man hat vielmehr den Eindruck, als ob die lockere 
Fügung der oberen Mucosahälfte schon wieder im Rückgang sei und sich 
damit eine grosse, breitzonige subepitheliale Verdichtung absetzt, die 
in der nächsten Phase deutlicher wird. Noch immer sind im Stroma, in 
den Drüsenzellen und im Oberflächenepithel einzelne Mitosen vorhanden. 
Die sekrethaltigen Drüsen sind vor allem in ihren basalen Teilen stärker 
gewunden und stehen hier infolge der Bindegewebsauflockerung weit 
auseinander. Nur das Oberflächenepithel hat noch weiter an Hôühe zuge- 
nommen und wülbt sich zwischen den Drüsenmündungen halskrausen- 
artig vor. Die blasigen und locker gebauten Epithelkerne liegen unregel- 
mässig über- und nebeneinander, einzelne sogar ausgesprochen in der 


Uteriner Zyklus von EÆEriculus. 
Alle Aufnahmen bei 80 facher Vergr. 


— Früher Dioestrus (Ser. 6, 15/25; Hämalaun-Eosin). 
— Dioestrus (Ser. 7, 20/15; Hämalaun-Eosin). 

— Praeoestrus (Ser. 69, 12/8 re.; E-Or G). 

— Oestrus (Ser. 36a, 16/28; E-Or G). 

Später Oestrus (Ser. 8, 17/10; Hämalaun-Eosin). 
— Metoestrus I (Ser. 62, 11/9; Azan). 

— Metoestrus II (Ser. 70, 28/10; E-Or G;. 

— Luteinphase (Ser. 64, 18/11; E-Or G;. 

— Praeimplantationsstadium (Ser. 31b, 18/17; Azan). 
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apikalen Zellhälfte. Wieder andere Zellen tragen evtl. als Sekretkuppen 
zu deutende Vorwôülbungen. 


Als erstes, sicheres Stadium der Luteinphase kann der 
Fruchtträger (A.T. 18) angesehen werden, dessen Tuben vierzellige 
Furchungsstadien enthalten. 


Die Kerne des uterinen Oberflächenepithels liegen jetzt alle in der 
apikalen Zellhälfte, so dass unter ihnen eine breite, subnukleäre Zone 
sichthar ist. Die Hühe des Epithels hat nochmals stark zugenommen, s0 
dass es in unregelmässigen Falten liegt. Die Drüsen sind lang, schwach 
sgewunden und enthalten Sekret. Ihre einzelnen, auffällig hellen Zellen 
haben grosse, runde Kerne, unter denen Mitosen fehlen. Das stroma 
endometrii hat im ganzen bei runden Kernen ein noch recht lockeres 
Gefüge (Abb. 8). Dabeiï hat sich die im letzten Stadium schon angedeu- 
tete, subepitheliale Verdichtung in basaler Richtung weiter vorgeschoben 
und lässt über dem Myometrium nur noch eine relativ schmale, hell 
erscheinende Zone frei. Die Menge der Bindegewebsmitosen übertrifft 
jedoch gerade in dieser Phase zahlenmässig die aller anderen Stadien. 

Als Abschluss sei noch kurz der Uterus (A. T. 19) besprochen, der 
fünf implantationsreife Blastocysten enthält und zu den Placentar- 
stadien überleitet. Das uterine Oberflächenepithel hat noch einmal eine 
ganz entschiedene Hühenzunahme erfahren und ist in sich stark gefaltet. 
Die Kerne stehen infolgedessen in mehreren Reihen übereinander. Die 
stark gewundenen und verzweigten Drüsen sind vor allem im durch die 
Hôhenzunahme des Oberflächenepithels verlängerten Halsabschnitt 
erweitert. Der während des späten Metoestrus einsetzende Verdichtungs- 
prozess des Endometriums, in dem sich jetzt keine Mitosen mehr 
zeigen, hat in dieser Phase des uterinen Zyklus weiter zugenommen 
(Abb. 9). Vor allem ist jetzt subepithelial eine gut erkennbare, mehrere 
Kernlagen umfassende, bindegewebige Verdichtungszone aufgetreten, 
die im Bereich der Anlagerungsstellen der Keimblasen besonders aus- 
gesprochen ist. Auch in den basalen Schleimhautschichten hat sich das 
Gewebe, jedoch nicht so stark wie in den subepithelialen Lagen, ver- 
dichtet. Die ehemals abgerundeten Bindegewebskerne haben wieder 
Spindelform angenommen, so dass das ganze Stroma fester gelügt 
erscheint. Die das Endometrium versorgenden Kapillaren sind in 1hrem 
Verlauf durch die Mucosa bis unter das Epithel zu verfolgen. 


Auf Grund dieser mehr summarischen Darlegungen hält es 
tatsächlich schwer, den uterinen Zyklus von Ericulus befriedigend 
im üblichen, an Kleinnagern gewonnenen Schema vom oestrischen 
Zyklus der Mammalia einzureihen. Einzig die morphologischen 
Charakteristika der di- und wahrscheinlich auch anoestrischen 
Phase passen gut in das allgemeine Bild dieses scheinbaren sexuel- 
len Ruhestadiums der Säugetiere. Auch die praeoestrischen Verän- 
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derungen im Uterus des hartstacheligen Borstenigels, wie das 
Oedem in den basalen Stromaschichten und die damit verbundene 
Weiterstellung des Bindegewebsgitters sowie das beginnende 
Drüsenwachstum, sind noch generelle Merkmale. Die während des 
Oestrus beobachtete, flüssigkeitsbedingte Ausweitung des Uterus- 
lumens fehlt bei Æriculus ebenso wie die gegen das Brunftende 
einsetzende Rückbildung des Fruchthalters. Wir sehen dagegen 
beim Borstenigel eine bis in den Metoestrus hinein zunehmende 
Auflockerung des Endo- und Myometriums. Auch das uterine 
Oberflächenepithel zeigt gerade in dieser Phase eine sehr lebhaîte 
Tätigkeit an Stelle der sonst für das metoestrische Stadium charak- 
teristischen Epitheldegeneration. Erst in der zweiten metoestrischen 
Phase, in der bei Ericulus die Ovulation noch nicht vollendet ist, 
geht das Oedem des uterinen Bindegewebes langsam zurück, was 
zu einer Faltung des Oberflächenepithels führt. Der Vorgang der 
Wasserrückresorption nimmt während der Tubenpassage der Eier 
(Luteimphase) weiterhin zu. Dieser Prozess erreicht offenbar 1m 
Zeitpunkt der beginnenden Anlagerung der Blastocysten einen 
gewissen Hôühepunkt. Gerade hier ist das Endometrium, abgesehen 
von der vüllig anders gearteten an- und dioestrischen Phase, auch 
ausserhalb der Implantationsareale auffälhig dicht und scheint 
eigentlich in diesem Zustand für die Aufnahme der Keimblasen 
wenig geeignet. Der zyklische Wechsel zwischen Auflockerung und 
Verdichtung des Bindegewebes im Uterus des hartstacheligen 
Borstenigels zeigt gewisse Ahnlichkeiten zum Menstruationszyklus 
von Ælephantulus aus der Familie der Macroscelididae und trotz 
mangelnder, verwandtschaftlicher Beziehungen zu dem der Tier- 
primaten und des Menschen. Aus diesen Gründen erscheint mir die 
weitere Erforschung des Genitalzyklus der Centetidae für die 
Aufklärung und das Wesen des Menstruationsvorganges geeigneter 
und erfolgversprechender zu sein als die vielfältigen Forschungen 
an den Laboratoriumsnagern. 


Aus dem Anatomischen Institut der Universität Bern. 
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N0 29, Paul Steinmann, Aarau. — Über die Schwarm- 
bildung bei Felchen. 


Herrn Prof. Dr. J. SeiLer zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Die Soziologie der Fische, d. h. deren geselliges Verhalten ist 
noch voll von Rätseln. Wir wissen, dass es Schlaf- und Über- 
winterungsgesellschaften, vielleicht auch ,Jagdmeuten“, sicher 
Weidegenossenschaften und in sehr verbreiteter Form Laich- 
gesellschaften gibt. Besonders aber veranstalten viele Fische zeit- 
weilig ausgedehnte Wanderschwärme, um gesellig verhältnismässig 
grosse Strecken zurückzulegen. Die Bedeutung der Wander- 
schwärme kann auf den Bezug neuer noch intakter Weideplätze 
abzielen. Oft gilt es, geeignete Brutplätze zu finden. Aber diese 
beiden Zwecke erklären doch noch nicht alle Rätsel der Wander- 
schwärme. Gerade bei den Felchen beobachtet man . Dauer- 
schwärme, gekennzeichnet durch das Zusammenbleiben der 
Altersgenossen von frühester Jugend an bis zum Zeitpunkt des 
gemeinsamen Laichens. 

Die in den letzten beiden Jahren durchgeführten Untersuchun- 
gen über die Aufzucht junger Felchen zu Sômmerlingen haben uns 
einige bemerkenswerte Hinweise gebracht, die das Problem des 
Wanderschwarms zum Teil in neuem Lichte erscheinen lassen. 
Die Assoziation, d.h. Zusammenrottung zum Wanderschwarm 
erfolgt bei Felchen schon sehr früh. Die Veranlassung der Ini- 
tiative zum Zusammenschluss, die Richtung der Wanderung und 
ihre Beeinflussung durch Aussenfaktoren, sowie die später eintre- 
tende Dissoziation, d. h. Aufteilung des Gesamtschwarmes in Teil- 
schwärme, sind noch wenig erforscht. Beobachtungen in Aquarien 
und Zuchtteichen haben gezeigt, dass die Felchenbrut in den 
ersten Tagen ihres Daseins noch keine eigentliche Gesellungstendenz 
erkennen lässt. Das junge Fischchen stellt sich zunächst im Wasser, 
Kopf nach oben, schief oder fast senkrecht und rudert in unauf-. 
hôrlichen Schwimmstüssen unter Mitverwendung der Brustflossen 
umbher, gelangt dabei zeitweilig bis zur Wasseroberfläche, um 
später wieder abzusinken. Es scheint sich dabei um einen perio- 
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dischen Wechsel von Ermüdung und Wiederbelebung zu handeln. 
Über dem Laichplatz bildet sich auf solche Weise eine fürmliche 
Wolke von Jungfischchen, von denen ein Teil aufwärts strebt, ein 
anderer abwärts sinkt. Dabei erfolgen Abwehrbewegungen gegen 
das Sinken, und zuweilen wird das Absinken wieder durch vorüber- 
gehendes Aufwärtsschwimmen unterbrochen. In der Praxis führt 
dies zu einer Auflockerung des Schwarms. Dieses Auf und Ab 
ist bezeichnend für die ersten 10—15 Lebenstage. Das Sonnenlicht 
scheint anregend, das Dunkel der Nacht beruhigend zu wirken, 
doch kann man auch bei hellstem Licht absinkende und abgesun- 
kene, wie auch in der dunkeln Nacht aufsteigende und an der 
Oberfläche schwimmende Brutfischchen beobachten. In der Folge- 
zeit, d. h. also etwa vom 10.—15. Tage an, kann man in den Brut- 
gesellschaften gewisse erste Anzeichen einer Assoziation, den Anfang 
einer Schwarmbildung beobachten. 


1. DER WIRBELSCHWARM. 


In genügend dichten Beständen von Jungfelchen beobachtet 
man spontane Zusammenrottungen von Hunderten, ja Tausenden 
von [ndividuen zu einem geradezu unentwirrbaren, taumelnden 
Gewimmel. Dieses Phänomen habe ich oft und immer wieder 
beobachtet, insbesondere in den grossen Aufzuchtwannen der 
Fischzuchtanstalt Zug. Aus nicht ersichtlichen Gründen beginnt 
irgendwann eine Unruhe. Einige Brutfischchen machen krämpfige 
Bewegungen und Schwenkungen, andere schliessen sich an, bis ein 
dichter, zuweilen faustgrosser Knäuel entsteht, der sich erst nach 
längerer Zeit wieder lichtet. Es ist nicht vollkommen abgeklärt, ob 
diese Wirbelschwärme alle Mitglieder der Brutgenossenschaît 
umfassen, ober ob nur diejenigen mitmachen, die ein gewisses Alter 
erreicht haben. Sicher ist, dass bald nach Beginn der Wirbel- 
schwärme ein weiteres, neues Assoziations-Phänomen beginnt. 


2. DER WANDERSCHWARM. 


Es legt nahe, die Wirbelschwärme als vorbereitende Aktionen 
für die Wanderschwärme zu deuten. Wir môüchten nur darauf hin- 
weisen, dass auch bei Bienen und Vôügeln analoge Geschehnisse 
bekannt sind. Vorerst soll aber dieser Zusammenhang nur als eine 
Müglichkeit angedeutet werden. Sicher ist, dass zur Zeit des Ver- 
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lustes des Dottersackes, wenn die Brut sich anschickt, selbständig 
zu fressen, bestimmte Veränderungen im Verhalten der Fischchen 
auffallen. Die bisher stark schiefe Kôürperhaltung wird allmählich 
mehr horizontal, vielleicht im Zusammenhang mit einer Verlegung 
des Schwerpunktes infolge des Verlustes des Dottersackes. Gleich- 
zeitig beginnt nun die Brut, erst zaghaft und unsicher, dann immer 
entschiedener in Reiïh und Glied zu schwimmen, bis sie schliesslich 
in geordneten Zügen unablässig im Versuchsbecken umbher- 
zieht. Durch Versuche in Aquarien konnte gezeigt werden, 
dass die erste Orientierung durch feine Wasserstromungen erfolgt: 
Alle Brütlinge stellen sich, Kopf voran, gegen die Stromung ein. 
Trotz dieser rheotaktischen Orientierung vermôgen sich die jungen 
Fischchen nicht überall im Strom zu halten. Sie werden zuweilen 
erfasst und weggeschwemmt, haben aber bald die Neigung, sich 
durch ihre Schwimmbewegungen an Ort zu halten und schliesslich 
bringen sie es fertig, dem Strom entgegen zu schwimmen. Dabei 
kommt es natürlich auf die Stärke der Strômung an, in die sie 
geraten und andererseits auf 1hre Schwimmtüchtigkeit. Gleich 
grosse und gleich kräftige Fischchen halten sich an den einen 
Stellen des Aquariums, kleinere und schwächlichere an den andern 
Stellen, sodass es zu Aussonderungen nach Schwimmtüchtigkeit 
und wohl auch nach dem Alter kommt. In Aquarien, in denen 
keine Wasserstromungen erzeugt werden, beginnen die Fischchen 
in den folgenden Tagen kleine Grüppchen zu bilden. Sie stellen 
sich dabei optisch aufemander ein. Ein energisch vorwärts schwim- 
mendes Einzelfischchen kann ganze Gruppen von Genossen hinter 
sich herziehen. Im Einzelfall ist es natürlich nicht leicht, zu ent- 
scheiden, ob die Schwarmbildung mehr durch Strômungen oder 
mehr durch optische Signale zwischen den Teilnehmern gesteuert 
wird. Bei etwas ältern Fischchen spielen die optischen Zeichen eine 
immer grôssere Rolle, denn die Schwärme ziehen oftmals quer zur 
Stromungsrichtung, kehren schlagartig um, schwenken mit einem 
Mal ab und benehmen sich überhaupt geradezu disziphiniert. Dieser 
Zustand ist insbesondere vom 2. und 3. Monat an bezeichnend. 

Die Bedeutung dieser D'auerschwärme ist nicht in allen 
Richtungen geklärt. Sicher sind dabei auch ernährungs- 
physiologische Fragen in Betracht zu ziehen. Die Fische 
suchen im Wasser die Schichten, in denen sich das Plankton an- 
reichert, oder die Uferbuchten, in denen aus dem Grundschlamm 
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die Chironomidenpuppen zu Hunderttausenden zur Metamorphose 
aufsteigen. Aber mit der Formel ,Wanderung vom leergefressenen 
zum intakten Weideplatz® ist bestimmt das Rätsel nicht gelüst. 
So ist nicht einzusehen, warum ein solcher Ortswechsel nicht 
ebensogut von Einzelindividuen oder von kleinen Gruppen voll- 
zogen werden künnte wie von Riesenschwärmen. 

Man hat früher das Problem der Wanderschwärme kurzernand 
mit dem Laichgeschäft in Verbindung gebracht. Tat- 
sächlich lässt sich in vielen Fällen beim Beginn der Laichreife eine 
Neigung zu besonders engem Zusammenschluss und besonders 
lebhaftem Wandern erkennen. Es ist verständlhich, dass die Eier 
an einem Ort abgelegt werden müssen, an welchem die daraus 
hervorgehenden Brütlinge die bestmôglichen Existenzhbedingungen 
finden. Wenn nun die Weideplätze der KEltern diese Bedingungen 
nicht zu bieten vermôügen, erweist sich ein Ortswechsel als angezeigt 
und den daraufhin gerichteten Instinkten kommt daher Selektions- 
wert zu. Denken wir in diesem Zusammenhang an den Lachs, der 
in weiten Bezirken des Meeres weidet und dann beim Herannahen 
der Reile die Flussmündungen aufsucht, um in unaufhaltsamem 
Zug vom Meer bis zum Alpenrand vorzudringen, in dessen Gewäs- 
sern die Brut ihre passenden Aufwuchsbedingungen findet. Dabei 
ist natürlich das kollektive Handeln eine Selbstverständhchkeit, 
da der Erfolg des Fortpflanzungsgeschäftes davon abhängt, dass die 
Laichplätze von Laichgesellschaften gemeinsam aufgesucht werden. 
Dass aber Ansammlungen von Tausenden und Zehntausenden 
von Einzeltieren entstehen, ist doch nicht ohne weiteres verständ- 
hich. Ebensowenig ist einzusehen, dass die Schwärme sich schon 
Jahrelang vor dem Beginn der Reife zusammenfinden. Man kann 
sich fragen, ob solche Riesenschwärme in einem Revier die doch 
 immerhin beschränkte Nahrung nicht bald dezimiert haben und 
| dadurch eine Hungersnot provozieren künnen. 

Unsere seit etwa zehn Jahren laufenden Salmonidenunter- 
suchungen an Hunderten von Individuen ein und desselben 
| Wanderschwarmes haben mir gezeigt, dass hinter dem Schwarm- 
 bildungsproblem noch etwas anderes steckt, dass wir die 
Zusammenrottung und die spätere Trennung 
der Schwärme in Teilschwärme mit der Dif- 
bferenzierung der Gattung in einzelne neue, 
Merblich verschiedene Einheiten, sagen wir 
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in :,kleine:sA rtemn-fcrminSu maemiletmekestonms 
anderer in Verbindung bringen müssen. 

Zwei Phänomene müssen, damit unsere Gedankengänge klar- 
gelegt werden künnen, kurz charakterisiert werden: 


Î. Die ausserordentliche Variabiulität der Felchen ein und desselben 
Sees. Viele stark von der Norm abweichende Merkmale einzelner 
bis vieler Individuen, wie der vollständige Guaninmangel, die 
Akromegalie, die Heterozerkie und andere Flossenanomalieen, 
Plagiostomie legen die Vermutung nahe, dass in den Popula- 
tionen Mutationen auftreten. Andere durch die Variations- 
statistik erfassbare Merkmale, wie Schuppenzahl, Zahl der 
Branchiospini und Kôrpermasse lassen Zweigipfligkeit der « 
Variationspolygone und somit Zusammensetzung der Popula- 
tionen eines Sees aus erblich verschiedenen Stämmen erkennen. 
Auch in oekologischer Beziehung zeigen sich grosse Differenzen : 
Ernährung, Wüchsigkeit, Früh- und Spätreife, Laichgewohn- 
heiten. 


2. Die in den Schwärmen der Felchen frühzeitig und auch später 
immer wieder zutage tretende Neigung, Teilschwärme 
zu bilden. Wir kônnen diese Vorgänge Jenen Phänomenen 
zuordnen, die Dobzhansky als ,Isoherungsmechanis- 


men bezeichnet hat. Sie môgen hier kurz charakterisiert 
werden: 


a) Wenn sich in den ersten Lebenswochen der jungen Felchen 
aus der ,,Brutwolke* über dem Laichplatz die einselnen 
Wanderzüge formieren, sind deren Mitghieder Abkümmlinge 
einer bestimmten, begrenzten Laichgenossenschaîft. Deren 
Zusammenrottung zu einem bestimmten Zeitpunkt bedeutet, 
dass sie sich nicht mit früher oder später laichenden Sippen 
vermischen, dass also die Erbmasse der betref- 
fenden Teilpopulation separiert, die ent- 
sprechenden Merkmalekombinationen kon- 
solidiert werden. 


b) Wenn sich dennoch in einem Dauerschwarm Individuen von 
abweichender Veranlagung vorfinden, so werden sie sich im 
Allgemeinen früher oder später von 1hren Schwarmgenossen 
trennen und, wenn es deren genügend gibt, einen Sonder- 
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schwarm bilden. Bekannt ist, dass in einzelnen Populationen 
ein gewisser Prozentsatz der Individuen vorzeitig reif wird, 
das Wachstum einstellt oder verlangsamt. Diese ,Frührei- 
fen“ werden auf die Dauer mit 1hren Wandergenossen nicht 
Schritt halten und sich zu einem ,,Zwergfelchenschwarm“ 
formieren. Andere Zzeigen z. B. die bereits erwähnten 
Flossenanomalieen, die sie in 1hrer Forthbewegung behindern 
und praktisch dazu führen, dass die betroffenen Fische im 
allgemeinen Wanderschwarm zu Nachzüglern werden und 
schliesslich einen besondern Nachhutschwarm bilden. So 
| dürfte es sich erklären, dass man in gewissen Fängen hetero- 
zerke oder andersartig deformierte Exemplare in einen sehr 
hohen Prozentsatz findet. 


| c) Die Wege der ,Dauerschwärme” führen in einem grossen 
Seebecken oft sehr weit aus emander. Im Bodensee und Vier- 
waldstättersee sind die Wanderstrassen zum Teil durch 
Markierungen festgestellt worden Sie führen nicht selten 
über Duzende von Kilometern. Wir wissen, dass die Wander- 
lust vor Beginn der Laichzeit stark zunimmt. Je nach der 
Reaktionsnorm des betreffenden Schlages machen sich daher 
die Laichgenossenschaften teils früher, teils später auf die 
L Suche nach einem passenden Laichplatz. Die Laichstellen 
legen oft weit auseinander, teilweise in abgelegenen Ufer- 
buchten, oder an Steilhängen der Halde, teilsweise auch im 
freien Wasserraum oder in der Seentiefe. Wie dies bei den 
Heringen des Meeres nachgewiesen wurde, hat jede Laich- 
genossenschaft 1hren eigenen Laichort, den sie immer wieder 
| aufsucht. Es sprechen Gründe für die Annahme, dass bei den 
Felchen wie bei den Heringen aus den grüsseren Schwärmen 
eines Weideplatzes sich Teilschwärme isolieren, um den ihnen 
zukommenden Laichplatz zu suchen. Es ist eimleuchtend, dass 
durch solche Sondergewohnheiten und ,, Heiminstinkte” eben- 
falls Konsolidierungen bestimmter Veranlagungen zustande 
kommen, indem Kreuzungen zwischen Individuen engerer 
| Verwandtschaftsgruppen begünstigt werden, während die 

| Vermischung mit angehôrigen anderer Sippen vermieden wird. 


| Historisch gesehen, bedeuten die hier besprochenen Vorgänge 
} die Môglichkeit, aus einer in der Vorzeit bei uns eingetroffenen 
| REV. SUISSE DE Z00L., T. 53, 1946. 34 
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Urfelchenform vom Typus der nordischen Wandermaraene, also 
eines anadromen Wanderfelchens, wie sie heute noch aus dem 
Nordmeer in die grossen Strôme einsteigen, die verschiedenen 
Felchenformen der einzelnen Seebecken abzuleiten. Diese wären 
nach unserer Auffassung in Jedem See selbständig differenziert 
worden. Ihre Ahnlichkeiten, wie sie sich in den Namen .Schweb- 
felchen“, ,,Tiefenfelchen‘, ,Zwergfelchen“, Uferfelchen“, etc., aus- 
drücken, wären nicht auf engere Verwandtschaft unter sich zurück- 
zuführen. Jedes Seebecken wäre ein eigenes Schôpfungszentrum. 
Die einzelnen Schläge hätten als Ergebnisse konvergenter Differen- 
zierungen zu gelten. 


N0 25. R. Menzel (Wädenswil). — Zum Vorkommen von 
Harpacticiden in Fallaub. Mit 3 Textabbildungen. 


Im Gegensatz zu den Diaptomiden und Cyclopiden leben die 
Harpacticiden als Vertreter dieser dritten Copepodenfamilie nie 
pelagisch, sondern sie tummeln sich, wie V. FRANZ (1918) ausführt, 
vorzugsweise zwischen Wasserpflanzen, Moos und Algen kleiner 
und kleinster Gewässer. Seit längerer Zeit weiss man jedoch, dass 
sie auch in feuchtem Moos fern von jeder Wasseransammlung, von 
der Ebene bis zu Hühen von beinahe 3000 m in den Alpen, in der 
Arktis und Antarktis sowie im tropischen Urwald leben künnen. 
Derartige Moosrasen sind ja schliesslich, wie R. Hesse (1924) 
bemerkt, ein besonderer Fall periodischer Kleingewässer, deren 
Bewohner das Eintrocknen anabiontisch überleben. Man hat 
Harpacticiden aber auch noch in feuchtem Baummull, auf ver- 
moderndem Grubenholz,überhaupt in sich zersetzenden organischen 
Substanzen gefunden, und so überrascht es nicht besonders, wenn 
sie auf Grund neuerer Beobachtungen auch als Bestandteil der 
Bodenfauna gemeldet werden. Schon FRANCE (1921) erklärte übri- 
gens, dass Crustaceen (speziell Harpacticiden) im Edaphon seit der 
Erforschung der Moosfauna nichts Ungewühnliches seien. In der 
Schweiz hat neuerdings A. SrückLi (1940) darauf hingewiesen, dass 
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Harpacticiden mit Vorliebe in feuchten, mit Moos bewachsenen 
Büden leben, oft in grosser Individuenzahl. Derselbe um die Erfor- 
schung der mikroskopischen Bodenfauna verdiente, an der Eidg. 
landwirtschaftlichen Versuchsanstalt in Zürich-Oerlikon tätige 
Autor hat in den letzten zwei Jahren u. a. in der Bodenstreu eines 
Mischwaldes bei Glattbrugg, die hauptsächlich aus Laubblättern 
bestand, Harpacticiden entdeckt, pro 50 gr 9—15 Exemplare . 
Sieht man von den oft mit abgefallenem Laub vollgepfropften 
Bromeliaceenbechern ab, in denen auf Java verschiedene Harpacti- 
ciden- und Cyclopidenarten festgestellt werden konnten (R. MENZEL 
1922), so wurden Harpacticiden als Bewohner von Fallaub wohl 
erstmals von R. GURNEY (1932) erwähnt, welcher seinen WMaraeno- 
biotus vejdovskyt subsp. truncatus hauptsächlhich im Laubteppich 
von Wäldern in England feststellte. Sodann berichtete kürzlich 
W. Kzre (1943) über Harpacticiden aus Fallaub, die von Prof. REMY 
neben Symphylen und Pauropoden in feuchtem vermoderndem, in 
Gräben, Mulden, Steimbrüchen und Wurzelballenlôchern von 
Buchenholzwäldern aufgehäuftem Fallaub entdeckt worden waren. 
Die Tiere wurden in dem Wasserhäutchen gefunden, das die 
bodennahen, etwa 10—25 cm unter der Oberfläche des Haufens 
befindlichen Blätter überzog. Die wenigen Fundorte befinden sich 
auf Korsika und in Frankreich. Es handelte sich dabei um die 
Arten Bryocamptus pygmaeus (G. O. Sars) und zschokket (Schmeil), 
Moraria frondicola n. sp., den Kosmopoliten Epactophanes richardi 
Mrazek und den bereits erwähnten Maraenobiotus vejdovskyi 
subsp. truncatus Gurney. Die beiden letztgenannten Arten fanden 
sich nun auch in den von A. Stôückli gesammelten Fallaubproben 
aus dem Mischwald von Glatthbrugg. Von Epactophanes richardi, 
der kosmopolitisch verbreitet ist und früher in verschiedene Arten 
und Unterarten aufgeteilt wurde, wobei es sich aber nach K. LaxG 
(1935) nur um lokale Formserien handelt, soll hier weiter nicht die 
Rede sein. Mehr Interesse verdient WMaraenobiotus vexdovskyr subsp. 
truncatus Gurney, der sich von der nahe verwandten subsp. anglicus 
lediglich durch den Bau der weiblichen Furka unterscheidet, deren 
quadratische Âste statt der üblichen langen Endborsten nur zwei 
winzige, Zapfenartige, stumpÎf gerundete Vorsprünge aufweisen. Bei 
flüchtiger Untersuchung künnte man vermuten — wie dies übrigens 


1 Für die Ueberlassung dieses und weiteren Harpacticidenmateriales sei 
Herrn Dr. A. SrückLi auch an dieser Stelle der beste Dank ausgesprochen. 
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verschiedentlich geschehen ist — die Schwanzborsten seien abgebro- 
chen. Selbst ein berufener Crustaceenforscher wie CLaus glaubte 
seinerzeit den Mangel an Schwanzborsten, der das Weibchen von 
Cyclopsine alpestris Vogt auszeichnet, auf ein zufälliges Ausfallen 
dieser leicht verletzlichen Anhänge“ zurückführen zu müssen. Diese 


D) 
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Press. 


Canthocamptus alpestris (Vogt). 
Weibliche Furka (nach Kreis) 


Bret 
Canthocamptus mirus (— alpestris). 
Weibliche Furka (nach Minkiewicz). 

Fi. 


Maraenobiotus vejdovskyi subsp. truncatus Gurney. 
Weibliches Abdomen mit Spermatophor. 


interessante, von Carl Vocr vor hundert Jahren (1845) beschriebene, 
im Hintergrund des Aaregletschers in einer mit Algen gefüllten 
Wasserlache entdeckte Art wurde erst zu Beginn dieses Jahrhunderts 
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wieder gefunden und zwar von HABERBOSCH (1916) und KREIs 
(1921) in der Schweiz (Gotthard und Jüôriseen) sowie von Mix- 
KIEWICZ (1916) als Canthocamptus mirus n. sp. (Tatraseen), der 
aber von HABERBOsCH mit Recht als synonym mit der Vogt’schen 
Art erklärt wurde. (Fig. 1, 2 und 3.) Derselbe Dimorphismus 
zwischen Weibchen und Männchen liegt wie schon erwähnt auch 
bei Maraenobiotus vejdovskyr subsp. truncatus vor. Gurney fand 
unter Hunderten von Exemplaren kein einziges Weibchen mit 
ausgebildeten Furkalendborsten, dasselbe gilt für die 15 aus dem 
Mischwald bei Glatthbrugg stammenden Exemplare, so dass es sich 
also keinenfalls um Missbildungen oder Beschädigungen handeln 
kann, sondern um eine für diese Art normale Erscheinung. Ob diese 
Rückbildung der Furkalendborsten, die auf das Weibchen 
beschränkt bleibt, als a definite response of environment“ anzu- 
sehen ist, wie Gurney dies annimmt, bleibe dahingestellt. Auffallend 
ist immerhin, dass die subsp. anglicus nach Gurney in Seen (Schott- 
land) vorkommt, während er truncatus nur in moderndem Laub 
oder hôüchstens noch in kaum feuchtem Moos fand. 

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Beobachtung 
Carl Vocrs an copulierenden Pärchen der von ihm beschriebenen 
Cyclopsine alpestris (diese arktisch-alpine Art wird übrigens jetzt 
nach Chappuis als Subgenus Arcticocamptus der Gattung Pryo- 
camptus zugeteilt). ,Bei der Begattung fasst das Männchen mit dem 
knieformig eimgeklappten Fühlhorne das Weibchen an einem der 
hintern Kürperstummel und klebt ihm einen Samenschlauch an die 
Vulva, ganz in der Art, wie SiEBOLD dies Verfahren bei Cyclopsine 
castor beschrieben hat.“ Nach SPaANDL (1926) pflegt die Copulation 
der Harpacticiden so vor sich zu gehen, dass das Männchen mit 
seinen ersten Antennen das Weibchen von oben her an den normal 
ausgebildeten Furkalborsten, nahe der Insertionsstelle, ergreift und 
ausserdem noch mittels der ersten Maxillarfüsse die längste Furkal- 
borste an sich zieht, so dass es zu einer verhältnismässig guten 
Verankerung kommt. Bedenkt man, dass das Weibchen durch 
kräftige Abwehrbewegungen, durch Krümmen und Schlagen des 
Kôürpers das Männchen hin und her wirft, so erscheint es zunächst 
überraschend, dass eine genügend starke Festklammerung durch 
das Männchen mit dem normale Furkalborsten entbehrenden 
Weibchen der Vogt’schen Art und auch demjenigen von WMaraeno- 
biotus vexdoeskyi truncatus müglich wird. Doch muss man annehmen, 
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dass in diesem Falle die Furkaläste selber vom Männchen umklam- 
mert werden, wie dies übrigens Vocr richtig beobachtet hat, wenn 
er bei der Beschreibung des Weïibchens erklärt: ,,Die langen 
Schwanzborsten fehlen, statt dessen finden sich zwei kurze Anhänge, 
ganz ähnlich in 1hrer Form den hintern Füssen der Raupen, an 
welche das Männchen sich bei der Begattung anklammert.* Dass 
eine erfolgreiche Copulation auch bei Maraenobiotus vejdovskyi 
truncatus tatsächlhich erfolgt, beweist das Vorhandensein angeklebter 
Spermatophoren am Genitalporus der Weibchen, wie solche auch 
im Material von Glattbrugg festgestellt werden konnten. 

Diese kurzen Mitteilungen, mit denen die Aufmerksamkeit auf 
das noch immer nicht genügend bekannte Vorkommen der Har- 
pacticiden und deren Lebensweise erneut hingelenkt werden soll, 
seien aufgefasst als bescheidener, herzhicher Glückwunsch zum 
60. Geburtstag von Herrn Prof. Dr. J. SEILER (Zürich), durch dessen 
grundlegende Untersuchungen über die Entstehung der Partheno- 
genese bei Solenobia auch Okologie und Tiergeographie manche 
Fôrderung erfahren. 
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N° 24. J. Seiler, Zürich. — Die Verbreitungsgebiete 


der verschiedenen Rassen von Solenobia trique- 
trella (Psychidae) in der Schweiz. Mit 1 Textabbild. 


Zool. Institut der Eidgen. Techn. Hochschule, Zürich. 


Solenobia triquetrella kommt in drei verschiedenen Formen vor: 


L. 


[De 


In einer bisexuellen Form, die wir erstmals im Reichswald 
bei Nürnberg und später in der Gipfelregion der Lägern bei 
Zürich fanden, 


. In einer diploid parthenogenetischen, thelytoken Form, 


3. In einer tetraploid parthenogenetischen, thelytoken Form. 


Auf zytologischem Wege konnte gezeigt werden, dass die diploid 
parthenogenetische Form aus der bisexuellen hervorging, und dass 
die tetraploid parthenogenetische aus der diploid parthenogene- 
tischen entstand (vergl. SEILER 1942, hier die früheren Arbeiten). 

Vorläufige Beobachtungen über die Verbreitung der drei ver- 
schiedenen Formen führten zur Vermutung, dass der Übergang 
von der einen zur andern Vermehrungsart im Zusammenhang mit 
grossen Umweltsänderungen stattfand und sich vielleicht während 
der Eiszeit und im Anschluss an dieselbe vollzog* (SErLEr 1943, 
5.694 'u. ff.). 
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Als die Gletscher vorrückten, begruben sie alle Lebewelt, soweit 
sie nicht fliehen konnte. Zur Zeit der grüssten Vergletscherung, der 
Riss-Eiszeit, war fast die ganze Schweiz mit Eis überdeckt. Die 
Gletschergrenze der Riss-Eiszeit ist in der Karte der Abbildung 1 
eingetragen. Aus diesem gewaltigen Eismeer ragten, wie Inseln, 
einzelne Berge heraus; das sind die sogenannten Inselberge, die 
Nunataks, die in Abbildung 1 angedeutet sind. Die Lägern war 
ein Nunatak, ferner die hôchsten Erhebungen des Jura, so Chasse- 
ral, Chasseron, Dent-de-Vaulion, etc. Eine zweite Reihe von 
Nunataks liegt etwa auf einer Linie, welche die Mündung der Rhone 
in den Genfersee mit der Mündung des Rheins in den Bodensee 
verbindet; Nunataks sind, von Westen nach Osten aufgezählt, 
z. B. Rochers-de-Naye, Stockhornkette, Napf, Pilatus, Rigi, Ross- 
berg, Hohe Rohne, der Albisgipfel, die Churfirsten usw. (vergl. 
Abbild. 1). Ob triquetrella während der Rissvergletscherung auf 
diesen Nunataks wenigstens da oder dort ein Dasein fristen konnte, 
entzieht sich unserer Kenntnis. 

Die Gletscher zogen sich zurück, und Tier- und Pflanzenwelt 
folgten ihnen auf dem Fusse, von der ursprünglichen Gletscherrand- 
zone und event. von den Nunataks langsam alpenwärts vordrin- 
gend, im Masse, wie die Gletscher Land freigaben. Die Riss-Würm- 
Interglazialzeit wird von PENK und BRüÜCKNER (1901-1909) auf 
60 000 Jahre, von KôüPPpEN und WEGENER (1924) auf 64 000 Jahre 
geschätzt. Diese Zeitspanne dürfte auch für Solenobia triquetrella 
ausgereicht haben, um die ganze Schweiz wieder zu bevülkern, 
obwohl das triquetrella © flügellos ist, und die Raupen die ganze 
Wegstrecke von dem Gletscherrand bis in die Alpen im wesent- 
lichen zu Fuss zurücklegen mussten. Passive Verschleppung dürfie 
bei triquetrella keine grosse Rolle spielen. Über die Kriechgeschwin- 
digkeit der Raupen soll in der definitiven Arbeit berichtet werden. 

Zur Würm-Eiszeit rückten die Gletscher abermals vor, und 
zwar in mehreren Stôüssen, wiederum die Lebewesen vor sich her- 
treibend oder begrabend, soweit sie nicht ausweichen konnten. Die 
Würmgletscher brandeten am Jurahôhenzug an, überfluteten 1hn 
nicht (vergl. Abbild. 1) und liessen im Mittelland und vor allem in 
den Voralpen viele Inselberge frei. 

Dass während der Würm-Eiszeit jedenfalls ein Teil dieser 


Inselberge bevülkert blieb, ist soviel wie sicher. Als die Gletscher «. 


sich dann wieder zurückzogen, nahmen Pflanzen und Tiere, unter 
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1 von Solenobia triquetrella in der Schweiz. 
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ihnen auch triquetrella, erneut die Wanderung von der Gletscher- 
randzone und den Nunataks in die Alpen auf. 

Infolge dieser gewaltigen Umweltsänderung ging triquetrella, 
so nehmen wir an, von der bisexuellen zur parthenogenetischen 
Vermehrung über. Welches im speziellen die auslüsenden Faktoren 
sein môgen, soll später geprüft werden. Diese Frage ist experimen- 
tell angreifbar. 

Erfolgte der Übergang von der einen zur andern Vermehrungs- 
art auf der Wanderung alpenwärts, so müsste oder künnte der 
zeitlichen Sukzession: bisexuelle Form — diploid parthenogene- 
tische Form — tetraploid parthenogenetische Form eine räumliche 
entsprechen; d. h. wir hätten in der Gletscherrandzone und auf den 
-_Nunataks und den angrenzenden Gebieten die Ausgangsform, also 
die bisexuelle zu erwarten; anschliessend müsste eine Zone mit der 
diploid parthenogenetischen Form und mehr alpenwärts eine solche 
mit der tetraploid parthenogenetischen, also der Jüngsten Form 
folgen. Das unsere Arbeitshypothese. 

Die Resultate unserer Erhebungen der letzten Jahre sind in 
der Karte der Abbildung ! eingetragen. Die Weibchen der bisexuel- 
len Form strecken nach dem Schlüpfen aus der Puppe die Lege- 
rôhre, warten auf Begattung und legen die Eier nicht, wenn die 
Begattung unterbleibt. Aus besamten Eiïern entstehen Weibchen und 
Männchen in annähernd gleicher Zahl. Die parthenogenetischen 
Weibchen biegen in der Regel sofort nach dem Schlüpfen aus der 
Puppe den Hinterleib ein, senken die Legerühre in die Tiefe des 
Sackes und legen die Eier. Doch gibt es parthenogenetische Lokal- 
rassen, welche vor der Kiablage kürzere oder längere Zeit die 
Legerühre strecken. Wir werden auf das Verhalten der partheno- 
genetischen Weibchen der verschiedenen Lokalrassen in der aus- 
führlichen Arbeit zurückkommen, denn es ist für unsere Zwecke 
besonders interessant und wichtig. Aus unbesamten Eiern entstehen 
nur Weibchen. Für alle in der Karte eimgetragenen Fundplätze ist 
die Chromosomenzahl genau festgestellt und zwar während der 
Ei-Reifeteilungen. Die Ermittlung der Zahl der Chromosomen 
beruht also in keinem einzigen Fall auf blossen Schätzungen. 

Die bisexuelle Form fanden wir, wie zu erwarten 
war, in der Gletscherrandzone der Würmvergletscherung (vergl. 
Abbild. 1), allerdings nur an wenigen Stellen. Die Fundplätze 
sind: Lägern (1), Biel (2), Nods (3), Fleurier (4), Chasseron (5) 
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Dent-de-Vaulion (6). Es handelt sich hier meist nur noch um 
sehr kleine Reliktareale, die nur spärlich besiedelt sind, und die 
ausserdem neben oder doch in unmittelbarer Nachbarschaîft der 
bisexuellen Form noch die diploid parthenogenetische haben. 

Ebenfalls entsprechend der Erwartung, fanden wir die bisexuelle 
Form auf den Nunataks oder in angrenzenden Gebieten der Voral- 
pen und auf den Nunataks des Mittellandes. Die Fundplätze sind, 
von Westen nach Osten aufgezählt: Rochers-de-Naye (7 u. 7a), 
Charmey-Broc (7b), Thun (8), Sigriswil (9), Trubschachen (10), 
Napf (11), Pilatus (12), Hergiswil (12a), Stans (13), Rigi (14), 
Albishorn (15), Dreiländerstein (16), Hohe Rohne (17), Ziegel- 
brücke (18), zwei Fundplätze über Amden (19, 20) und Midegg (21). 

In der Frage nach dem Vorkommen der bisexuellen Form auf 
der Südseite der Alpen, kamen wir nicht weiter (vergl. SEILER 1943 
S. 696). Die Landesgrenzen, über die wir hätten vordringen müssen, 
waren gesperrt. Etwas vorschnell folgerten wir (S. 696), dass auf der 
Südseite der Alpen dieselbe Situation, wie auf der Nordseite, wie- 
derkehren müsste. Die wenigen Tatsachen, die wir heute haben, 
lassen aber Verschiedenheiten erkennen. Sie mügen ein Ausdruck 
der Verschiedenheiten sein, die zwischen der Vergletscherung am 
Süd- und Nordhang der Alpen bestehen. Wie 1943 bereits mit- 
geteilt, fanden wir am Südhang der Alpen bis jetzt nur ein 4, und 
zwar bei Rovio, am Fusse des Generoso, der ein Nunatak war. 
Wir haben diese Gegend inzwischen wiederholt und gründhech 
abgesucht, aber nur die parthenogenetische Form gefunden. Die 
Wahrscheinlichkeit ist also gross, das dieses eine S aus einem 
parthenogenetischen Gelege hervorging. Aus unseren Aufzucht- 
experimenten, über die später berichtet werden soll, wissen wir, 
dass als ganz seltene Ausnahmen aus parthenogenetischen Gelegen 
vereimzelte 4 hervorgehen. 

Die diploid parthenogenetische Form fan- 
den wir entlang des ganzen Jurahühenzuges, in den Gipfelregionen 
und in den Talstationen (vergl. Karte). Drei Lokalitäten haben die 
tetraploide Form. Ob es sich hier um Verschleppung handelt ? Das 
trifft aber wohl sicher nicht zu für einen Fundplatz: der Chasseron 
(5) hat in der Gipfelregion alle drei Formen nebeneinander. Weiter 
hat das ganze schweizerische Mittelland, so weit wir wissen, die 
diploid parthenogenetische Form. 

Die tetraploid parthenogenetische Form be- 


SOLENOBIA TRIQUETRELLA IN DER SCHWEIZ LÉ 


vôlkert die Alpen, den Nordhang sowohl, wie die Südseite. Über- 
raschend war die Tatsache, dass die tetraploide Form im Süden 
schon im Alpenvorland angetroffen wird; der ganze südliche Tessin 
ist tetraploid. 

Da wo die Alpenkette und der Jurahühenzug zusammenkom- 
men, also in der Genferseegegend, haben wir ein Überschneidungs- 
gebiet, das beide parthenogenetischen Formen aufweist. Soweit die 
Tatsachen. 

Welches immer die Faktoren, oder Fakto- 
renkomplexe sein mügen, die den Übergang 
von der bisexuellen zur diploid und dannzur 
tetraploid:. parthenogenetischen Vermehrung 
auslôsten, eines scheint nun gezeigt zu sein, 
dass diese Um-wandlung im Zusammenhang 
mit der Eiszeit erfolgte. 

serre Awipabe cast aber nicht ‘abge- 
Mhlossen Wir -sSandedaran, die, Arbeitsh y- 
pothese durch ergänzende faunistische Erheb- 
Hasen auszubauen. um #0 die Voraussetz- 
ungen zu schaffen, sie experimentell angreifen 
zu kôünnen. 


Wiederum habe ich vielen Helfern, die ich nicht alle namentlich 
aufführen kann, zu danken für triquetrella-Material. Zu besonderem 
Dank bin ich vepflichtet Frl. Dr. NarBEL, Dr. FLorINX und meiner 
technischen Assistentin Frl. Leni MüLLer. Herzlich danke ich endlich 
den Kollegen der Geologischen Abteilung, vor allem Prof. JEANNET für 
wertvolle Ratschlâge. 
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N° 25, Wilhelm Ochsé. Basel. — Über Vorkommen und 
Funktion von argyrophilem Bindegewebe bei 
Insekten. Mit 1! Textabbildung. 


Basler Stiftung für experimentelle Zoologie. 
Herrn Prof. Dr. J. SEILER zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Das Bindegewebe der Insekten wurde bisher in den morpho- 
logischen Untersuchungen weitgehend vernachlässigt, da es bei den 
Insekten quantitativ viel schwächer entwickelt ist als z. B. bei den 
Wirbeltieren, und da zu seiner Darstellung keine einfache Methode 
zur Verfügung stand. 

Bei operativen Eingriffen wurde zwar immer wieder beobachtet, 
dass die im Haemocoel liegenden Organe in ihrer Lage überall gut 
befestigt sind. Die Art dieser Befestigungen wurde aber nie näher 
untersucht. 


Die Angaben, die bisher über das Vorkommen von Bindegewebe 
cemacht wurden, beschränken sich im wesentlichen auf das Herz, die 
Gonaden und das Fettgewebe. Spezielle Beachtung fand das Faser- 
system des Herzens und des Pericardialseptums. Die dort beobachteten 
Fasern wurden aber verschieden beurteilt;: sie wurden als elastische 
Bindegewebsfasern, als Muskelfasern, oder als Fasern ,chitinôser Natur* 
angesprochen. Alle Beobachter fanden wohl ein Fasernetz, nicht aber 
dazu gehôürige zellige Bestandteile. 

Die einzige grôssere Arbeit über Bindegewebe bei Insekten stammt 
von LAzaRENKO (1925). Es gelang ihm mit Hilfe verschiedener Färbun- 
gen an Total- und Schnittpräparaten einzelner Organe nachzuweisen, 
dass beim Nashornkäfer, Oryctes nasicornis, die Entwicklung des 
Bindegewebes ein ganz beträchtliches Ausmass erreichen kann. Nach 
LAZARENKO bestehen alle bindegewebigen Strukturen aus einer einzigen 
Substanz unbekannter, eventuell elastischer Natur, die in Fäserchen und 
dünnen Membranen strukturiert sind. Fixe Bindegewebszellen konnte 
er nicht feststellen. Es gelang ihm die Entstehung von Bindegewebs- 
fasern bei der Implantation von Fremdkôrpern ins Haemocoel zu ver- 
folgen. Der Fremdkôürper wurde vorerst von spindelfôürmigen Zellen 
eingeschlossen, welche später zu einem Syneytium verschmolzen, in 
welchem die Bindegewebsfasern auftraten. Nachher degenerierten die 
Kerne und das Plasma verschwand, womit das für die Insekten typische 
zellfreie Bindegewebe enstand. LAZARENKO glaubt auf Grund dieser 
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experimentellen Beobachtungen darauf schliessen zu dürfen, dass die 
Bindegewebsfasern  während der  Embryonalentwicklung  analog 
entstehen. 


Bei eigenen Untersuchungen über die Oenocyten von Sralis 
lutaria L. (Megaloptera) (Ocusé 1946) beobachtete ich eine 
Membran, die die einzelnen Oenocyten umgibt. Die Membranen 
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ABB. 1. 


Argvyrophiles Bindegewebe in einer Tracheenkieme von Sialis. 
(Mikrophoto, Vergrüsserung 300 X.) 


Trl — Tracheole, S — Grenze zwischen dem 1. und 2. Kiemensegment, 
GC — Cuticula und Basalmembran der Hypodermis, L — geronnene Haemo- 
lymphe, Tr — Kiementrachee mit Basalmembran der Tracheenmatrix, 
B — durch das Haemocoel. verlaufende Bindegewebsfaser, F —  Fett- 
lappen, N — Kiemennerv. 


Stehen durch Fasern unter sich in Verbindung und bewirken so 
den Zusammenschluss von ca. 15 Oenocyten zu einer Gruppe. Es 
 erwies sich, dass durch die Silber-Gold-Imprägnation nach GümüRi 
nicht nur diese Membranen und Fasern, sondern das gesamte 
Bindegewebsfasersystem von Sialis imprägnierbar, also argyro- 
phil ist. 


/ 
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Das argyrophile Bindegewebe von Sialis besteht aus Fasern und 
Platten, die sich als Kontinuum durch den ganzen Insektenkürper 
ausdehnen. Ausser um das Herz, das bis jetzt nicht näher unter- 
sucht wurde, ist das argyrophile System an folgenden Stellen 
besonders stark ausgebildet: Als Basalmembran von Epithelien 
(Hypodermis, Tracheenmatrix (Abb. 1), Vasa Malpighi, Darm- 
epithel) und als Sarcolemm. Ein reichliches Geflecht von Fasern 
besteht im Fettgewebe, wo nicht nur die ganzen Fettlappen, 
sondern Jede einzelne Fettzelle umhüllt werden. Sehr deutlich ist 
ausserdem die Umhüllung der Oenocyten. 

Ausser diesen Fasern und Platten, die zu einzelnen Zellen oder 
zu ganzen Geweben gehôüren, gibt es auch noch solche, die frei durch 
das Haemocoel hindurch, zwischen den einzelnen Organen Ver- 
laufen, z. B. von der Basalmembran der Hypodermis zu derjenigen 
der Tracheenmatrix (Abb. 1), von Fettlappen zum Sarcolemm von 
Muskelfasern, von der Basalmembran des Darmepithels zum 
Sarcolemm der Darmmuskeln, etc. 

Wie früheren Beobachtern war es auch mir nicht môglich 
Zellen festzustellen, die zu den beschriebenen Fasern und Platten 
gehüren. Da aber die Versuche von LAZARENKO gezeigt haben, dass 
Zellen bei der Bildung des Fasersystems beteiligt sind, môchte ich 
trotz ihrer Abwesenheit im adulten Insekt von Binde gewebe 
sprechen. Es ist auch môüglich, dass ein Teil der in der Haemo- 
Iymphe frei beweglichen Zellen Bindegewebszellen sind, die nach 
der Bildung der Fasern nicht degenerieren, sondern frei werden. 
Diese Vermutung wurde auch schon von WAssERMANN (1929) 
ausgesprochen. 

Irgendwelche Anhaltspunkte dafür, dass die bei Sialis beo- 
bachteten Bindegewebsfasern elastisch seien, konnten nicht gefun- 
den werden. Die Spezialfärbung zum Nachweis von elastischen 
Fasern verlief negativ. 

Das argyrophile Bindegewebe der Insekten hat folgende 
Funktionen: 


1. Verbindung der verschiedenen Gewebe, die ein Organ auf- 
bauen, unter sich; 


2. Befestigung der im Haemocoel liegenden Organe eines  L 


Insekts an der starren Kürperwand; 


3. Die durch das Haemocoel verlaufenden Fasern und Platten 
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scheinen in ein grüsseres System eingeordnet zu sein, welches 
die Kôürperhôhle in miteinander kommunizierende Kammern 
unterteilt und damit die Zirkulation der Haemolymphe im 
Kôrper regelt. 
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N° 26. H. Steiner und G. Anders, Zürich. — Zur 
Frage der Entstehung von Rudimenten. Die 
Reduktion der Gliedmassen von Chalcides tri- 
dactylus Laur. Mit 4 Textabbildungen. 


Zoologisches Institut der Universität Zürich. 
Herrn Prof. Dr. J. SeirLer zum 60. Geburtstag gewidmet. 


Unbestritten ist die Ansicht, dass Rudimente Überreste einstmals 
wohlausgebildeter Organe darstellen, welche ihre funktionelle Bedeutung 
verloren haben und deshalb zunehmender Reduktion bis zum vülligen 
| Schwunde unterworfen sind. Diese Folgerung wird aus der Feststellung 
| gezogen, dass sehr oft bei verwandten Formen an der gleichen Stelle 
entsprechende, voll funktionsfähige Organe anzutreffen sind. Rudimen- 
| tären Bildungen kommt deshalb eine grosse stammesgeschichtliche 
_ Bedeutung zu (vel. Renscn, 1943). Sie stellen Dokumente jener Umän- 


‘4 derungen dar, welchen der Organismus im Laufe seiner Phylogenese 


| unterworfen gewesen ist. Bei genauer Untersuchung wird man auch bei 


@ jeder Art rudimentäre Anlagen feststellen künnen. 


Trotzdem ist der Vorgang der Rudimentation noch sehr wenig genau 
bekannt geworden. Dies trifft schon für seinen formalen Ablauf zu, ganz 
| abgesehen von den vielen sowohl inneren, entwicklungsphysiologischen 
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und genetischen, als auch äusseren umwelthbedingten Faktoren, welche 
ohne Zweifel jeden Verkümmerungsprozess beeinflussen. 

Es hat nun SEWERTZOFF in seinen morphologischen Gesetzmässig- 
keiten der Evolution, 1931, als erster den Versuch gemacht, den Vorgang 
der Organreduktion genauer zu analysieren. Nach seinen Untersuchungen 
gibt es zwei verschiedene, voneinander scharf getrennte Wege der 
Reduktion: die Rudimentation und die restlose Reduktion (Aphanisie). 
Bei der Rudimentation, während welcher das betreffende Organ auf 
keinem Stadium mehr nützlich ist, verkleinert es sich deshalb im Laufe 
der Generationen, bis es sich in ein unansehnliches Rudiment verwandelt. 
Bei der Aphanisie, während welcher auf gewissen, meistens Embryonal- 
oder Jugendstadien, das betreffende Organ noch von Nutzen ist, wird 
dieses zunächst normal entwickelt, um später gänzhich rückgebildet zu 
werden und zu verschwinden. In diese Kategorie der Organreduktion 
fallen beispielsweise alle jene häufigen Fälle des Schwundes larvaler 
Merkmale im Verlaufe der Metamorphose, während zum Vorgang der 
Rudimentation die beim adulten Tiere anzutreffenden echten Rudimente 
zu Zählen sind. 

Als Beispiel dieses letzteren Typus hat SEWERTzZOrFr sehr einlässhich 
die Reduktion der Extremitäten bei den schlangenähnlichen Sauriern 
beschrieben. Insbesondere glaubt SEWERTZOFF bei der vergleichend- 
anatomischen und embryologischen Untersuchung einer Formenreihe, 
welche von einer normalfingerigen Art (Eumeces Schneideri) über 
verschiedene Zwischenstufen zu dreizehigen Formen (Ophiosaurus tridac- 
tylus und Chalcides tridactylus) führt, festgestellt zu haben, dass die 
Reihenfolge, in welcher die Skelettelemente der sich reduzierenden 
Extremitäten verschwinden, eine Funktion der Zeit der embryonalen 
Anlage der betreffenden Elemente sei. Die Skelettstücke, die sich am 
spätesten anlegen, z. B. die Endphalangen, reduzieren sich zuerst, ebenso 
die Elemente der präaxialen (radialen, tibialen) Seite der Extremität 
früher als jene der postaxialen Seite, weil sie sich ontogenetisch etwas 
später ausbilden. So kam SEWERTZOFF dazu im besonderen Falle von 
Ch. tridactylus anzugeben, dass bei ihm zuerst der erste Finger und 
sodann der fünfte sich reduziert haben. Erhalten geblieben seien der 
zweite bis vierte Finger, an welchen ausserdem die Endphalangen noch 
atrophierten. 

Nun hat der eine von uns beiden (H. St.) schon 1922 darauf hinge- 
wiesen, dass diese Homologisierung nicht richtig sein kann, was durch 
eine neuerliche Überprüfung der spät-embryonalen Anlage der Skelett- 
elemente in Hand und Fuss von Ch. tridactylus durch G. Anders bestätigt 
worden ist. Aus einem Vergleich der reduzierten Extremitäten von 
Ch. tridactylus mit einer wohlausgebildeten pentadaktylen Gliedmasse 
irgend einer Eidechsenform ergibt sich schon, dass mit grôsster Wahr- 
scheinlichkeit der vierte und fünfte Finger reduziert worden sind, und 
die erhaltenen Strahlen (wie dies schon Cuvier und FÜRBRINGER 1870 
angenommen hatten) dem ersten, zweiten und dritten entsprechen. 

Es wurde schon 1922 darauf hingewiesen, dass die Verschmelzung 
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des Carpale 1 mit dem Metacarpale I ein äusserst charakteristisches 
Merkmal der Lacertiier-Hand sei, wozu im Fuss noch die Verschmelzung 
des Tarsale 2 mit 
dem Metatarsale 
IT  hinzukommt. 
Morphologisch er- 
fahren die basalen 
Epiphysen der be- 
treffenden Mittel- 
hand- und Mittel- 
fusselemente  da- 
durch eine Ver- 
längerung in das 
Basipodium  hin- 
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malen Hand- und 


Fusswurzelknochen (Ra- 
diale s. Astragalus). Die 
Gelenklinie zwischen Ba- 
sipodium und Metapo- 
dium erhält an der Stelle 
desersten Fingerstrahles 
dadurch einen treppen- 
fôrmigen Absatz. Bei 
Chalcides ocellatus, der 
Walzenechse, die wir an 


F1c. 4. 


Hand- und Fuss-Skelett 
von Chalcides ocellatus. 


Abkürzungen: Ca — Car- 
pale; cera — Centrale 
radiale; ce ul — Centrale 
ulnare:ura — Radiale: 
La =" Tarsale. 


rés 2. 


Hand- und Fuss-Skelett 
von Chalcides tridac- 
tylus. 


Abkürzungen wie Fig. 1. 
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den Anfang der Entwicklungsreihe stellen dürfen, welche zur redu- 
zierten Extremität von Ch. tridactylus führt, sind noch die typisch 
eidechsenartigen Verhältnisse anzutreffen (Fig. 1). Wenn nun die Hand 
und der Fuss von Ch. tridactylus damit verglichen werden, dann kann 
die weitgehende Übereinstimmung i in der Anordnung der noch erhalten 
gebliebenen Elemente mit jenen, welche dem ersten bis dritten Finger- 
strahle von Ch. ocellatus entsprechen, festgestellt werden (Fig. 2). 
Auffällig sind vor allem in beiden Fällen die kräftige Form des ersten 
Fingerstrahles, der entsprechende Verlauf der Gelenklinie, die gleiche 
ursprüngliche Phalangenformel 2, 3 für den ersten und zweiten Finger, 
was alles deutlich erkennen lässt, dass bei Ch. tridactylus die Reduktion 
wohl vom äusseren ulnaren s. fibularen Extremitätenrande aus einge- 
treten ist. Im Fuss kann als abweichende Einzelheit beobachtet werden, 
dass Tarsale 2 selbständig bleibt. Bei einer anderen Erzschleichenart, 
Ch. sphenopsiformis, bei welcher im Fusse nur der 5. Finger fehlt, kann 
der Beginn der Isolierung des ta 2 vom Mt IT beobachtet werden. Es 
macht somit den Eindruck, als ob mit zunehmender Rudimentation die 
Verschmelzung ursprünglich selbständiger Elemente nicht mehr statt- 
findet. In Hand und Fuss von CA. tridactylus ist vom vierten Finger- 
strahl noch je ein rudimentäres Me. s. Mt. erhalten geblieben. Gegenüber 
der von SEWERTZOFF gegebenen Deutung kôünnte hier namentlich im 
Fusse darauf hingewiesen werden, dass dieses Rudiment keineswegs die 
merkwürdige, gekrümmte Form besitzt, welche bei allen Eidechsen für 
das Metacarpale V so charakteristisch ist. Auch bei Ch. sphenopsiformis 
hat sich ein an die Hackenform erinnerndes Rudiment eines Mt V erhal- 
ten; das gerade, manchmal schlanke Metatarsal-Rudiment bei CA. tri- 
dactylus kann deshalb kein Mt V sein und entspricht dem Mt IV. Dies 
kôünnte schliesslich auch daraus entnommen werden, dass das Tarsale 3 
an der Aussenseite einen abgegrenzten Fortsatz besitzt, der nach Form 
und Lage vüllig mit dem entsprechenden Carpale 4 in der Hand über- 
einstimmt. Nun ist bei keinem Lacertilier mit vollentwickeltem penta- 
dactylem Fuss irgend eine Spur eines ta 5 vorhanden, das wahrschein- 
lich schon frühzeitig mit dem Mt V verschmilzt. Der bei Ch. tridactylus 
nachweisbare Fortsatz wird demnach als ein ta 4 zu bezeichnen sein. 


Aus diesem vergl.-anatomischen Befund, der durch die Unter- 
suchung einiger spätembryonaler Stadien eine volle Bestätigung 
erfahren hat, geht hervor, dass in der rudimentären Extremität 
von Ch. tridactylus ausschliesslich die postaxialen, ulnaren oder 
fibularen Fingerstrahlen von einer totalen Rückbildung betroffen 
worden sind, während der praeaxiale Teil, abgesehen von der all- 
gemeinen Verkleinerung, keine Ânderung erfahren hat. Insbeson- 
dere weisen die beiden ersten Finger mit zwei resp. drei Phalangen 
und kräftiger Kralle unverändert alle ursprünglichen Reptilien- 
merkmale auf. Dagegen besitzt der dritte Finger mit nur drei 
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Phalangen, aber wohlausgebildeter Kralle eine Phalange weniger 
als der Normalzahl von vier entspricht. Eine Phalange ist offen- 
sichtlich verschwunden. Nun haben die pentadactylen Formen (z.B. 
Ch. ocellatus, Fig. 1), welche die ersten Umformungen zu den schlan- 
genfürmigen Typen hin aufweisen, sehr häufig im vierten Finger 
statt der normalen fünf bereits nur vier Phalangen. Die kräftige 
Kralle bleibt unverändert erhalten. Von vornherein erscheint es 
deshalb in allen diesen Fällen unwahrscheinlich, dass im Sinne der 
von SEWERTZOFF erwähnten Relation zur Zeitfolge der embryona- 
len Anlagen zuerst ein Ausfall der letzten Anlagen, also der End- 


Pire: 


Rudiment der mittleren zweiten Phalange in der dritten Zehe von Hemidacty- 
lus frenatus zwischen der ersten Phalange (links) und der dritten Phalange 
(rechts). Zu äusserst rechts ist noch die endständige Krallenphalange 
sichtbar. Orig. Mikrophoto nach einem Kanadabalsam-Aufhellungs- 
präparat. 


phalangen, eingetreten ist. Wie sollte bei vollständiger Reduktion 
der Endphalange die persistierende Kralle zu der ganz anders 
gestalteten nächstfolgenden Phalange die adäquate Verbindung 
 finden ? Die Vermutung drängt sich deshalb auf, dass nicht die 
endständige Krallenphalange, sondern eine der mittleren Finger- 
phalangen reduziert worden ist. 

Tatsächlhich lässt sich die Reduktion mittelständiger Phalangen 
in einer ganzen Reihe von Fällen einwandfrei nachweisen, doch 
immer nur im Zusammenhang mit einer Umformung der ganzen 
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Extremität, welche als Anpassung an eine neue Lebensweise zu 
erkennen ist. Sehr interessant ist ferner die Tatsache, dass in diesen 
Fällen immer die gleichen mittelständigen Phalangen von der 
Reduktion betroffen werden. Es sind dies die zweite Phalange 
des 3. Fingers, die zweite und dritte des 4. Fingers und endlich die 
zweite Phalange des 5. Fingers. Da wir bei allen Tetrapoden von 
der schon bei den Cotylosauriern entwickelten Phalangenformel 
23454 auszugehen haben, muss dieser gleichartige Reduktions- 
vorgang durch den besonderen Aufbau der Tetrapodenextremität 
bedingt sein. Wie schon erwähnt, kommen die Endphalangen, als 
Träger der Krallen, für eine Reduktion nicht in Frage, ebenso- 
wenig aber auch die nächstfolgenden Glieder, da an ihnen die 
Krallenphalangen gelenken müssen. Die Fingergrundphalangen sind 
ebenso wichtig, da sie mit den Mittelhandknochen das erste freie 
Gelenk jedes Fingers bilden. Hieraus ergibt sich, dass, mit Ausnahme 
des primär nur zwei Phalangen besitzenden ersten Fingers, in allen 
übrigen Strahlen mindestens drei Phalangen (Krallenendphalange, 
nächstfolgende zum Krallengelenk gehôrende Phalange, Finger- 
grundphalange) erhalten bleiben müssen, sofern der Fingerstrahl 
funktionstüchtig bleiben soll. 

Die Geckoniden, bei welchen im Verlaufe der Ausbildung des 
Haftkletterns eme eigenartige Umformung von Hand und Fuss 
(Angleichung sämtlicher Fingerlängen) zu beobachten ist (vgl. 
WELLBORN 1933), liefern ein sehr instruktives Beispiel für diesen 


Fic. 4. 
Typen der Reduktion der Phalangen in der Reptilien-Extremität. 


Die Zeichnungen stellen schematisch die proportionalen Längenverhältnisse 
der Phalangen dar, bezogen auf das Einheitslängenmass: Metacarpale III 
oder Metatarsale III — 1. Schraffiert — Metapodialelemente; weiss — bei 
adaptiver Reduktion nicht reduzierbare Grundphalangen; punktiert — 
desgleichen nicht reduzierbare vorletzte Krallenphalangen; schwarz — zur 
Reduktion gelangende Phalangen. 

À — Adaptive Reduktion mittelständiger Phalangen im Fuss der Geckoniden. 
1 — Typischer Saurierfuss {Sceloporus); 2 — Uroplates fimbriatus; 3 — 
Hemidactylus frenatus; 4 — Stenodactylus petrier. 

B — Reduktion durch Rudimentation endständiger Phalangen. 1 = Alligator 
(Hand); 2 — Chalcides sphenopsiformis (Fuss) ; 3 — Lygosoma spec. (Fuss); 
k — Ch. sphenopsiformis (Hand). 


C — Primäre adaptive Reduktion kombiniert mit nachfolgender Rudimen- 
tation. 1 — Chalcides ocellatus (Fuss); 2 — Ch. ocellatus (Hand); 3 = CA. 
tridactylus, Exemplar von Algerien (Fuss); 4 — Ch. tridactylus, Ex. von 


Bou Telis (Fuss). 
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Modus der Reduktion der erwähnten Mittelphalangen des 3. bis 
o. Fingers (vgl. Fig. 3 und Fig. 4A). Ein weiteres Beispiel finden 
wir bei den Seglern {Cypselus) unter den Vügeln, bei welchen eine 
analoge Umformung des Vogelfusses zum Krallenklettern statt- 
gefunden hat und wiederum im 3. und 4. Finger die mittleren 
Gleder reduziert werden (vgl. Coccui, 1944). Noch eindrucksvoller 
ist die Entwicklungsreihe, welche innerhalb der Theriodontia aus 
der ursprünglichen Kriechextremität der Reptilien mit der Pha- 
langen-Formel 23454 durch die Reduktion der homologen mittleren 
Phalangen die säugetierähnliche Schreitextremität mit der charak- 
teristischen Formel 23333 hervorgehen lässt (Broom, 1930). In 
allen diesen Fällen kommt es somit im Verlauf der Anpassung an 
eine neue Forthbewegungsart zur Reduktion mittelständiger Bau- 
elemente in der sich umwandelnden Extremität. 

Mit Bezug auf Ch. tridactylus erscheint demnach die Annahme 
gerechtfertigt, dass die allererste Umformung, welche zur Reduk- 
tion von Phalangen führte (7. B. Reduktion auf vier Phalangen im 
vierten Finger der Hand von CA. ocellatus), in analoger Weise 
erfolgte. Für die gesamte Formengruppe der Chalcididen ist neben 
der Tendenz zur schlängelnden Forthewegung auch die Fertigkeit 
des Eingrabens in den Boden sehr bezeichnend. Nun lässt sich im 
Sinne eines Funktionswechsels daran denken, dass mit der Ver- 
vollkommnung der schlangenähnlichen Forthewegung die ursprün- 
liche Hauptfunktion des Vorwärtsschiebens der Eidechsenextremi- 
tät zusehends ausgeschaltet wurde, nicht aber jene der Neben- 
funktion des Grabens, die nunmehr zur Hauptfunktion wurde. Sie 
führte zur Verstärkung der Elemente im praeaxialen, dem Boden 
zugekehrten Rand der Gliedmasse, bei gleichzeitiger vollständiger 
Entlastung der abgewendeten postaxialen Fingerstrahlen. Jene, 
d.h. der 1.-3. Finger, erfuhren eine funktionelle Umformung im 
erwähnten Sinne (gedrungene Finger, stärkere Krallen und Pha- 
langenformel 233), während diese (4. und 5. Fingerstrahl) voll- 
kommen reduziert wurden (Fig. 4C, 2 und 3). Heute, bei noch 
stärkerer Ausbildung der Schlangengestalt und Ausfall auch der 
Grabfunktion, erfahren die Extremitäten von CA. tridactylus eine 
noch weitergehende Verkleinerung im Sinne der fortschreitenden 
echten Rudimentation eines allmählich funktionslos werdenden 
Organes (siehe Fig. 4C, Nr. 4). Aus dem morphologischen Aufbau 
der Extremität von CA. tridactylus lässt sich somit entnehmen, dass 
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zwei Stufen der Rückbildung durchlaufen worden sind. Zuerst 
erfolgte eine Umbildung zur dreistrahligen Extremität, während 
welcher diese noch durchaus funktionstüchtig war, und erst dann 
beginnt sich eine echte Rudimentation mit zunehmender Verkleine- 
rung geltend zu machen, die mit der Zeit wohl zum vülligen 
Schwunde der Extremitäten führen wird. Beide Vorgänge laufen 
z. T. parallel miteinander. Die Reduktion der Extremitäten der 
Erzschieiche stellt somit einen recht komplizierten Vorgang dar. 

Ausser den VON SEWERTZOFF unterschiedenen zwei Typen der 
Organreduktion, nämlich der Rudimentation (vgl. Fig. 4B) und 
der restlosen Reduktion embryonaler und larvaler Bildungen 
(Aphanisie), gibt es somit noch einen dritten Modus (Fig. 4A). Er 
tritt bei der Umformung eines Organes oder Organsystemes im 
Verlaufe seiner formativen Anpassung an eine neue funktionelle 
Beanspruchung auf und kann deshalb als adaptive Reduktion 
bezeichnet werden. Für sie ist charakteristisch, dass nur einzelne 
Teile oder Elemente eines Organs reduziert werden und diese 
Reduktion in Verbindung mit einem Funktionswechsel auftritt. 
Es ist deshalb nicht das vollständige Wegfallen jeglicher funk- 
tionellen Beanspruchung, wie bei der echten Rudimentation, 
welches hier die Reduktion bewirkt, sondern die Anpassung an 
eine neue Funktion. Es tritt deshalb bei ihr auch nicht ein sukzes- 
siver Ausfall der Endstadien der Morphogenese auf, sondern die 
Reduktionen werden innerhalb des Organes überall da durch- 
geführt, wo Bauelemente keine neue Verwendung mehr finden 
künnen. 
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N0 25. Paul Gasche, Basel. — Basophile Zellen des 
Hypophysenvorderlappens als Bildungsstätte des 
thyreotropen  Hormons. (Untersuchungen an 
Xenopus-Larven.)! Mit Tafel 4 und 2 Textabbildungen. 


Aus den wissenschaftlhichen Laboratorien der Ciba Aktien- 
gesellschaft, Basel. 


Nachdem Beweise vorlagen, dass der Hypophysenvorderlappen 
(H. V. L.) mehrere Hormone produziert, stellte sich naturgemäss 
die Frage, von welchen Zelltypen die einzelnen Hormone gebildet 
werden. Für das thyreotrope Hormon liegen bereits eine grôssere 
- Anzahl von Untersuchungen vor, ohne dass es aber bis jetzt gelun- 
gen wäre, einen eindeutigen Beweis für dessen Bildungsstätte zu 
erbringen (Litératur s. Romeis 1940, ABorins-KroGis 1946). 

Bei ausgewachsenen Larven von Xenopus laevis lassen sich im 
H. V. L. überraschend deutlich azidophile und basophile Zellen 
nicht nur färberisch, sondern weitgehend auch durch ihre beson- 
dere Lagerung unterscheiden. Diese Larven scheinen deshalb auch 
besonders geeignet, die Frage des Bildungsortes des thyreotropen 
Hormons am Verhalten der Zellen des H. V. L. zu prüfen. Die 
während der Metamorphose und insbesondere nach experimenteller 
Beeinflussung wie Thyreoidektomie, Thioharnstoff-Thiouracil-Wir- 
kung, Thyroxinzufuhr u. a. auftretenden Veränderungen sollten 
es ermôüglichen, dies abzuklären. Die Larven wurden in Heiden- 
hains ,Susa-Gemisch“ fixiert und nach Heidenhains Azanmethode 
gefärbt. 


1 Herrn Prof. J. SEILER zum 60. Geburstag. 
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1. Difjerenzierung des H. V. L. und Verhalten der azidophilen und 
basophilen Zellen vor und während der Melamorphose. 


Der H. V. L. bildet bis zum 12.—15. Entwicklungstage (Gasche 
1943, S. 267) einen einheitlhichen Kernhaufen mit unbedeutendem 
Plasmaanteil. Mit der Bildung der Hinterbeinknospen beginnt sich 
im median-basalen Teile des H. V. L. ein Zellhaufen abzugrenzen, 
dessen Zellen sich durch bläulich tingiertes, vakuoliges, wabiges 
Cytoplasma von den übrigen seitlhich und dorsal gelegenen Zellen 


ABB. 1. 


Querschnitt durch die Hypophyse einer Xenopuslarve in M.-Stad. 3. 
Susa-Azan 6 u. 


P.1., pars intermedia; P.a., pars anterior; a. Z., azidophile Zellen; b. Z., 
© basophile Zellen. 


unterscheiden. In den folgenden 7 Tagen bis zur Bildung der 
Hinterbeinpaletten vergrüssert sich der basophile Zellhaufen durch 
mitotische Teilung der Kerne; das Cytoplasma nimmt noch etwas 
zu, 1st stark vakuolig, und vorallem durch die Zunahme von intra- 
zellulären stark blau sich färbenden basophilen Granula, ,.Kolloid- 
trôpichen bzw. -schollen“ unterscheidet sich dieser Zellkomplex 
immer deutlicher vom übrigen, azidophilen Zellhaufen. Das weniger 
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umfangreiche Cytoplasma der azidophilen Zellen ist feinkôrnig. 
Der basophile Zellhaufen liegt schliesslich unter dem azidophilen 
(Abb. 1). Einzelne basophile Zellen künnen aber auch im azido- 
philen Zellkomplex liegen und umgekehrt. 

Bis zu Beginn der Metamorphose (Stad. 1, GascHEe 1944) ver- 
grôüssert sich der basophile Zellkomplex weiter, das intensiv sich 
blau färbende basophile Material nimmt beträchtlich zu bis schliess- 
lich gegen Ende der Larvalperiode die basophilen Zellen mit 
Granula prall gefüllt sind und einen maximalen Ausbildungszustand 
erreichen. Grüssere chromophobe Vakuolen sind in einzelnen Zellen 
noch anzutreffen. Die basophilen Zellen sind mit Azan intensiv 
blau gefärbt. Die Mehrzahl der azidophilen Zellen enthält auch 
jetzt nur wenig feimgekôürntes Cytoplasma. 

Da während der Metamorphose vom H. V.L. thyreotropes 
Hormon wahrschemlich in vermehrter Menge abgegeben wird, 
konnte erwartet werden, dass diejenigen Zellen, welche dieses 
Hormon produzieren, in 1hrer Struktur irgendwelche Zeichen 
erhôhter Aktivität aufweisen. Die Hypophyse hat zu Metamorphose- 
beginn noch nicht die für die Umwandlung notwendige Menge 
thyreotropes Hormon abgegeben, denn die Metamorphoseprozesse 
von Larven, denen auf M.-Stad. 1 die Hypophyse entfernt wird, 
kommen auf M.-Stad. 3—4 zum Stillstand. Die basophilen Zellen 
zeigen während der Metamorphose deutliche, wenn auch nur 
geringfügige Strukturveränderungen. Von Stad. 1 bis Stad. 6 
(Abb. 1, Tafel 4) erscheinen im Cytoplasma — meistens rand- 
ständig — vermehrt chromophobe Vakuolen verschiedener Grüsse. 
Das Cytoplasma kann in extremen Fällen wabige Struktur auf- 
weisen, die Granula sind teils locker angeordnet, zeigen aber meis- 
tens noch die intensiv blaue Färbbarkeit. Mitunter kônnen verein- 
zelt ,,Kolloïdtrüpfchen bzw. -schollen“ gelegentlich mit hellem Hof 
beobachtet werden. Von Stad. 6 bis Stad. 15 nimmt die Zahl der 
Vakuolen deutlich ab, die basophilen Granula lagern sich dichter 
aneinander, das Cytoplasma verkleinert sich, und die Zellen grenzen 
sich sehr deutlich voneinander ab. Der vorwiegend intensiv blaue 
Farbton der basophilen Zellen ändert sich während der Meta- 
morphose nicht augenfällig. Die azidophilen Zellen lassen keine 
ähnlich auffallende Veränderungen erkennen. 
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2. Transformation basophiler Zellen des H. V.L. nach Thyreoid- 
ektomie (M.-Stad. I). 


Die Thyreoidektomie auf M.-Stad. 1 hat zur Folge, dass die 
Metamorphoseprozesse auf Stad. 3 zum Stillstand kommen. Die 
basophilen Zellen des H. V. L. erfahren charakteristische Verände- 
rungen (Abb. 2). Drei Tage nach Thyreoidektomie sind mehrere der 
basophilen Zellen hellviolett gefärbt. Die intrazellulären chromo- 
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ABB. 2. 


Querschnitt durch die Hypophyse einer thyreoidectomierten Xenopus- 
larve,. Thyreoidektomie in M.-Stad. 1; Befund 6 Tage später (M.-Stad. 3); 
Susa-Azan 6 u. Transformation basophiler Zellen. 


P:1., pars intermedia; P.a., pars anterior, a. Z., azidophile Zellen; b.2Z., 
basophile Zellen, teils UÜbergangsstadien: tr. b.Z. transformierte basophile 
Zellen. 


phoben Vakuolen sind stark vermehrt und erreichen in einzelnen 
Zellen eine beträchtliche Grüsse. Ebenfalls sind vielfach die chro- 
mophilen Granula nicht mehr so dicht gelagert, auch scheinen sie 
sich häufig zu ,,Kolloidtropfchen bzw. -schollen“ zu vereinigen, 
6 Tage nach Thyreoidektomie (Tafel 4, Abb. 2) hat das Cytoplasma 
der meisten basophilen Zellen einen hellgrauen bis hellvioletten 
Farbton angenommen, ist sehr umfangreich und fein gekôrnt 
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(— hypobasophile Zellen, event. identisch mit den y-Zellen: 
Romeis 1940). Der Kern ist meistens bläschenfôrmig, prall gespannt 
und relativ Chromatin-arm. In diesem hellgrauen, fein gekürnten 
Cytoplasma sind oft chromophobe Vakuolen verschiedener Grüsse 
erkennbar; mitunter kônnen solche Zellen noch einige intensiv 
blau gefärbte Granula enthalten. Eigentliche basophile Zellen sind 
nur noch wenige vorhanden. Sie zeigen meistens locker gelagerte, 
intensiv blau gefärbte Granula, einzelne ,,Kolloidtrôpfchen bzw.- 
schollen” und chromophobe Vakuolen. Zehn Tage nach Thy- 
reoidektomie künnen die transformierten basophilen Zellen 
ausgiebig chromophobe Vakuolen von teils beträchthicher Grôsse 
enthalten, die Zellgrenzen sind mehr oder weniger deutlich. 
Vereinzelte basophile Zellen mit intensiv blau gefärbten Granula 
werden immer noch vorgefunden. 


3. Transformation basophiler Zellen des H. V. L. durch schilddrüsen- 
hemmende Stoffe (Thioharnstoff, Thiouracil). 


Wie wir zeigen konnten (GaAscHE 1946) ist es müglich, die 
Metamorphose durch Thioharnstoff, bzw. Thiouracil zu verhindern. 
Die basophilen Zellen des H. V. L. erfahren die gleichen charakte- 
ristischen Veränderungen wie nach Thyreoidektomie. 


4. Verhinderung der Transformation der basophilen Zellen des 
H. V. L. durch Thyroxin. 


Wird den Xenopus-Larven künstlich Thyroxin zugeführt 
(16—20 gamma/500 cem Wasser 200 C.), so kann die nach Thyreoid- 
ektomie oder nach Thioharnstoffbehandlung auftretende Trans- 
formation der basophilen Zellen verhindert werden. Die Transfor- 
mation der basophilen Zellen scheint also nach Thyreoidektomie 
und bei Thioharnstoffbehandlung die Folge des Schilddrüsenhor- 
monmangels zu sein. 


5. Verhinderung der Transformation der basophilen Zellen des 
H. V. L. durch das synthetische Nebennierenrindenhormon Desoxy- 
corticosteronazetat ( Percorten ). 

Die Transformation der basophilen Zellen des H. V. L. nach 
Thyreoidektomie (M.-Stad 1) oder bei Thioharnstoffbehandlung 
kann mit Percorten längere Zeit verhindert werden. Auch die 
Hemmung der Metamorphose normaler Larven (GascHE 1945) 
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scheint auf eine ,Blockierung“* der basophilen Zellen des H. 
V.L. durch Percorten zurückzuführen sein. 

Auf Grund dieser Befunde erscheint es als 
gesichert, dassbasophile Zellen des H.V.L. 
her enapus das :thyreotrôompe,flormionm:;pro- 
durieren. 

Es stellt sich die Frage, ob die transformierten basophilen 
Zellen noch imstande sind, thyreotropes Hormon auszuschütten. 
Nach zehn Tage Thioharnstoffbehandlung (ab M.-Stad. 1) ist die 
überwiegende Zahl der basophilen Zellen transformiert. Wenige 
Tage nach Absetzen der Behandlung (s. GASCcHE 1946) schreiten 
die Metamorphoseprozesse in normalem Tempo weiter, ohne dass 
im H. V.L. während der Umwandlung eine Rücktransformation 
dieser hypobasophilen Zellen festgestellt werden kann. Da auch 
nach wochenlanger Thioharnstoffwirkung die Schilddrüse das Bild 
extremer Hyperplasie zeigt, muss angenommen werden, dass die 
transformierten basophilen Zellen inkretorisch aktiv sind. Die 
Hyperplasie der Schilddrüsse verschwindet nach Hypophysektomie. 

Infolge der nur geringen Veränderung der basophilen Zellen 
während der Metamorphose werden wahrscheinlich diese Zellen 
während dieser Periode trotz gesteigerter Inkretion nur geringfügig 
beansprucht. 


Zusammenfassung. 


!. Die basophilen und die azidophilen Zellen des H. V. L. 
bilden sich während der Larvalperiode aus deutlich voneinander 
abgegrenzten Zonen des H. V. L.. Durch Vergrüsserung des vakuo- 
ligen Cytoplasmas und durch vermehrte Einlagerung von chromo- 
_ philen Granula erreichen die basophilen Zellen zu Metamorphose- 
beginn einen maximalen Füllungs- bzw. Ausbildungszustand. 
Während der Metamorphose (bis Stad. 6) treten im Cytoplasma der 
meisten basophilen Zellen vermehrt chromophobe Vakuolen auf, 
und häufig scheinen sich Granula zu ,,Kolloidtrôpfchen bzw. 
-schollen“ zu vereinigen. Die mit Azan intensiv blaue Färbung des 
chromophilen Materials verändert sich während der Metamorphose 
nicht oder nur unbedeutend. Von Stad. 6 bis Stad. 15 verkleinert 


1 Die Granula dieser basophilen Zellen färben sich mit Kresazan leuchtend 
blau wie bei den von Romeis 1940 beschriebenen 5-Zellen. 
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sich der Cytoplasma-Anteil, die Zahl der chromophoben Vakuolen 
nimmt ab und die Zellgrenzen werden deutlicher. 


2. Nach Thyreoidektomie (M.-Stad. 1) verändern sich die 
meisten basophilen Zellen in charakteristischer Weise, sie transfor- 
mieren sich in hypobasophile, cytoplasmareiche, mit Azan sich hell- 
grau bis hellviolett färbende fein gekôrnte, mehr oder weniger 
vakuolisierte Zellen. Zellen mit intensiv blau gefärbten Granula 
sind vereinzelt noch vorhanden. Mit den schilddrüsenhemmenden 
Substanzen Thioharnstoff und Thiouracil werden dieselben Ver- 
änderungen der basophilen Zellen erzeugt. Durch künstliche Zufuhr 
von Thyroxin kann diese Transformation verhindert werden. Ein 
ähnlich aufhebender Effekt wird mit dem synthetischen Neben- 
nierenrindenhormon Desoxycorticosteronazetat (Percorten) erzielt. 


3. Auf Grund der vorliegenden Befunde erscheint es als gesi- 
chert, dass bei Xenopus basophile Zellen des H. V. L. das thyreo- 
trope Hormon produzieren. Indizien liegen vor, dass auch die 
transformierten basophilen Zellen thyreotropes Hormon in genügen- 
der Menge produzieren künnen, und dass die mit Granula voll 
gepfropften basophilen Zellen während der Metamorphose nur wenig 
beansprucht werden. 
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Abb. 1. — Ausschnitt aus dem basophilen Zellkomplex des Hypophy- 
senvorderlappens einer Xenopuslarve in M.-Stad. 3 (gleiche Larve 
wie Textabb. 1). 

Fix. Susa, Azanfärbung, 6 u, Leitz 1/12 Oelimmersion, Vergr. 
800 X. 

b. Z., basophile Zellen; ch. V., chromophobe Vakuolen in baso- 
philer Zelle:; ch. V.1, chromophobe Vakuole mit Kolloidscholle; 
1. K., intrazelluläre Kolloidscholle einer basophilen Zelle; a. Z., 
azidophiler Zellkomplex; a. Z. 1, in basophilem Zellkomplex einge- 
streute azidophile Zelle. 


Abd. 2. — Ausschnitt aus dem transformierten basophilen Zellkomplex 
des Hypophysenvorderlappens einer thyreoidektomierten Xenopus- 
larve (gleiche Larve wie Textabb. 2). Thyreoidektomie in M.-Stad. 1; 
Befund 6 Tage später (M.-Stad. 3). 

Fix. Susa, Azanfärbung, 6 u, Leitz 1/12 Oelimmersion, Vergr. 
300 X. 

tr. b. Z., transformierte basophile Zelle; tr. b. Z. 1, transformierte 
basophile Zelle mit grosser chromophober Vakuole; b.7Z., nicht 
transformierte basophile Zelle; 1. K., intrazelluläre Kolïloidscholle 
einer basophilen Zelle: a. Z., azidophiler Zellkomplex; a. Z.1, in 
basophilem Zellkomplex eingestreute azidophile Zelle. 
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INTRODUCTION 


Le sujet de ce travail me fut proposé par le professeur R. Mar- 
THEY, après que celui-ci, en 1943, eût démontré l’inexistence de 
chromosomes sexuels morphologiquement décelables chez le Camé- 
léon (Chamaeleo vulgaris, DAup.). 

MATTHEY, dans la conclusion de son travail, disait « qu'il était 
enclin à généraliser et à affirmer l’inexistence d’hétérochromosomes 
morphologiquement identifiables, non seulement chez le Caméléon, 
mais chez tous les Reptiles, et même chez tous les Vertébrés 
autres que les Mammifères ». 

La justesse, ou, au contraire, l’inexactitude d’une affirmation 
de ce genre ne pourra être démontrée que par de nombreuses 
observations nouvelles. Le présent travail a pour but d’élucider 
la question chez deux de nos Reptiles indigènes, soit l’Orvet et le 
Lézard vivipare. 

L'occasion était d’ailleurs heureuse de reprendre l’étude de la 
garniture chromosomique de l’Orvet mâle, puisque cet animal 
semblait, d’après les auteurs qui l’ont étudié jusqu’à maintenant, 
présenter un comportement aberrant et différent de celui des 
autres Reptiles. 

Mes recherches ont été poursuivies au laboratoire de Zoologie 
et d’Anatomie comparée de l’Université de Lausanne, d’avril 
1943 à septembre 1945, sous la direction du professeur R. MATTHEY. 
Je tiens à remercier celui-ci d’une façon toute spéciale pour l’inté- 
rêt soutenu qu'il a témoigné à mon travail. Ses précieux conseils, 
dictés par sa longue expérience en matière d’études cytologiques, 
m'ont été d’un grand secours. 

Je remercie aussi tous ceux qui, d’une façon ou d’une autre, 
m'ont permis de mener à chef mes recherches, en particulier le 
DT J. DE BEAUMONT, conservateur au Musée zoologique, et 
M. A. GUÉNIN, assistant au Laboratoire, dont les suggestions m'ont 
souvent été précieuses. 
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HISTORIQUE 


Pour un historique détaillé de nos connaissances sur les chromo- 
somes des Reptiles, je renvoie le lecteur aux travaux de MATTHEY 
(1931::1933,1959): 

Je me contenterai de rappeler ici que, Jusque vers 1928, le 
groupe des Reptiles n’avait fait l’objet que d’un très petit nombre 
de mémoires, ceux de A. DaLco et de Th. PAINTER étant de beau- 
coup les plus significatifs. 

ParnTER (1921) établit les formules de quelques T'ejidae et Iguani- 
dae ; il remarque la présence de macrochromosomes et de microchro- 
mosomes et décrit une hétérogamétie du type X-X « compound ». 

Dazce (1921) publie un important mémoire sur la spermato- 
génèse d’'Anguis fragilis. Le chapitre qui nous intéresse plus par- 
ticulhièrement concerne la lignée spermatogénétique typique, alors 
que nous laisserons de côté les parties traitant de la lignée sperma- 
togénétique atypique et du cycle sexuel. C’est donc dans le deuxième 
chapitre que nous trouvons des précisions sur le comportement 
chromosomique normal de l’Orvet mâle. Voici, en résumé, les 
principales constatations de DALCQ à ce sujet: 

Les plaques équatoriales spermatogoniales montrent une cou- 
ronne de grands chromosomes — macrochromosomes ou macro- 
somes — entourant de petits éléments — microchromosomes ou 
microsomes. Ceux-c1, au nombre d’une vingtaine (probablement 24), 
ayant l’aspect de granules, ne sont pas assez grands pour autoriser 
une analyse morphologique, qui est donc limitée aux macrochro- 
mosomes; au nombre de 19, ceux-c1 peuvent être classés comme suit: 
une première paire formée de deux «bâtonnets » très longs, un 
peu recourbés, une deuxième composée de deux grands V à sommet 
proximal; puis viennent deux «bâtonnets » moyens, à extrémité 
proximale recourbée en crochet, deux chromosomes en forme de 
petit V, et, enfin, onze chromosomes de taille régulièrement décrois- 
sante qu'il serait arbitraire de grouper par couples, et ceci d’autant 
plus que le nombre total des chromosomes est impair. 

Dans une note parue en 1920, DaLcQ donnait un arrangement 
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un peu différent que je tiens à rappeler ici: «une paire de grands 
éléments en V, une paire d'éléments en V plus petits, une paire d’élé- 
ments à extrémité recourbée en crochet, puis une série de douze 
bâtonnets de taille variable, enfin, un chromosome plus long que 
tous les autres, très légèrement recourbé, et se détachant nette- 
ment dans la couronne des macrosomes » A ce moment-là, le 
cytologiste belge estimait que le grand élément représente un hété- 
rochromosome X-0O. 

En 1921, dans son travail définitif, DALcQ abandonne sa manière 
de voir de 1920: « Nous nous sommes rendu compte que si l’un 
des grands chromosomes fait souvent fortement saillie en dehors 
de la couronne équatoriale, c’est là simplement un effet du hasard; 
en réalité ce chromosome a son comparse, et c’est sa situation 
excentrique qui nous avait induit en erreur. Dans ces conditions, 
il n’est plus possible de préciser quel est, dans les spermatogonies, 
l’hétérochromosome; 1l est vraisemblablement représenté par un 
des bâtonnets de longueur moyenne.» Nous verrons plus loin ce 
qu'il faut penser de ces deux opinions différentes. 

Je continue à citer DALcQ: dans sa note de 1920, il dit que, 
durant les stades préméiotiques, «Con voit, dans la majorité des 
noyaux, un Corps unique, fortement chromatique, généralement 
de forme allongée. Ce corps a été considéré comme l’hétérochro- 
mosome par la plupart des auteurs qui ont observé, chez d’autres 
espèces, des aspects similaires ». 

A la diacinèse, tandis qu’on aperçoit des boucles, des torsades, 
on ne peut plus reconnaître l’hétérochromosome. « La plaque 
équatoriale de la première division de maturation se compose de 
12 microsomes et de 10 macrosomes: un chromosome très long, 
un grand V, un petit V, et 7 bâtonnets de taille décroissante. A 
lanaphase, un des macrosomes (et il semble bien que ce soit le 
grand élément de la plaque équatoriale) se porte en vedette vers l’un 
des pôles, et l’étude des plaques télophasiques montre qu'il passe 
tout entier dans une des deux cellules-filles. Effectivement, lorsque 
les spermatocytes de second ordre entrent en mitose, il est aisé 
de constater qu'ils se répartissent d’après leur formule chromoso- 
miale en deux groupes: les uns ont, outre les 12 microsomes, un 
grand V, un petit V et 7 bâtonnets de taille moyenne; les autres 
possèdent en plus de cet assortiment l’hétérochromosome, recon- 
naissable à sa grande taille. » 
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En 1921, dans son mémoire définitif, DALCQ a quelque peu 
modifié sa manière de voir. Il remarque, entre autres, à la diaci- 
nèse, outre les tétrades en boucles et en anneaux «un chromosome 
en bâtonnet, non dédoublé », l’hétérochromosome. Puis, dans la 
plaque équatoriale de la première division réductionnelle, après 
avoir observé l’analogie de forme entre les quatre plus grandes 
tétrades et les huit plus grands macrosomes goniaux, DALCQ 
ajoute: «il est vraisemblable que l’un des six bâtonnets de taille 
moyenne est l’hétérochromosome, mais rien ne permet de le dis- 
tinguer des autres ». 

A l’anaphase de cette première cimèse, 1l y aurait un chromo- 
some-vedette, de volume correspondant à la taille d’un bâtonnet 
de taille moyenne, mais DALCQ émet cette constatation avec réserve. 
A la télophase de la première division, l’une des plaques possède 
10 chromosomes et l’autre 9 seulement. Un des chromosomes de 
la plaque équatoriale ne s’est donc pas clivé. « Dès ce moment, 
il existe donc un véritable dimorphisme des préspermatides » — 
d’où découle logiquement le dimorphisme des spermatides: les 
unes à 9 chromosomes, les autres à 10, dont l’hétérochromosome. 

En résumé, DaLcQ justifie done l’existence d’un hétérochro- 
mosome (X-0) en donnant les arguments suivants: 


1. Arguments numériques. 


Nombre de chromosomes à la métaphase spermatogoniale: 19 
Nombre de chromosomes à la métaphase auxocytaire: 10 
Nombres de chromosomes dans les plaques télophasiques 

de la première cinèse de maturation: 9 ou 10 
Nombre de chromosomes dans les préspermatides: 9 ou 10 


2. Arguments de probabilité. 


Présence dans les noyaux en voie de maturation d’un corps 
allongé fortement basophile. 

Existence, à l’anaphase de la première cinèse de maturation, 
d’un chromosome-vedette. 


Comme DALcQ et PAINTER en arrivaient tous deux à la concep- 
tion d’une hétérogamétie mâle, F. SCHRADER pouvait écrire en 
1928: « Taking the group as a whole, the evidence seems clear 
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that the males are heterogametic and not the females (as in the 
birds), although it still seems desirable that the behavior of the 
microchromosomes be studied more exactly. » 

Ces lignes étaient à peine publiées qu'elles étaient déjà cadu- 
ques: dès 1927, K. NakamMura, bientôt suivi par R. MATTHEY, 
utilisait pour la fixation des chromosomes de Reptiles, la méthode 
que Mixoucxr venait de mettre au point pour les Mammifères. 
Le succès des fixateurs type FLEMMING ou CHamPpy, débarrassés 
de l’acide acétique, fut d’emblée éclatant: en peu d’années, la 
formule chromosomiale de plus de soixante espèces de Reptiles 
fut établie par NakAMURA (1927-1935) et par MATTHEY (1928-1933) 
avec une précision que les anciennes techniques ne pouvaient don- 
ner. Ces études, limitées au sexe mâle, permettaient de conclure 
à l’homogamétie de ce sexe, attestée par le nombre diploïde pair 
et par l’existence de couples synaptiques homomorphes, chez la 
presque totalité des espèces étudiées. Quelques cas, d’interpréta- 
tion un peu plus délicate, et suggérant, en première approximation, 
un mécanisme digamétique, peuvent être, comme nous le verrons, 
ramenés au schéma général. Dans ce but, 1l est nécessaire d’exa- 
miner d’un peu plus près le mémoire que MaTrHEY publia en 1951 
sur les chromosomes des Reptiles. 

Dans les pages de la première partie est successivement étudié le 
comportement chromosomique d’unetrentaine d’espèces(Chéloniens, 
Autosauriens, Ophidiens): à l'exception de deux genres de la famille 
des Anguidae, tous ces animaux présentent un nombre pair de chro- 
mosomes, variant entre 24 (Caméléon) et 50-60 (Chéloniens). 

Ce qui nous intéresse particulièrement ici, ce sont les observa- 
tions relatives aux Anguidae. 

MATTHEY remarque de prime abord que les Sauriens de cette 
famille ‘ont souvent un comportement chromosomique aberrant. 
Voici l'essentiel de ses constatations: 

Pseudopus apus : 20 macrochromosomes (4 V, 16 I) entourant 
24 microchromosomes. L'une des paires de V n’est pas constam- 
ment identifiable. Chez un même individu, il pourrait exister des 
cellules à 4 V, d’autres à 2 V. 

Ophisaurus ventralis : 20 macrosomes (dont 4 V toujours 1den- 
tifiables) + 10 microsomes (dont deux relativement grands). 
Certaines figures ne présentent que 19 macrosomes, bien qu'elles 
soient parfaitement claires. 
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Gerrhonotus kingi et Gerrhonotus scincicauda : 21 macrosomes 
+ 24 microsomes. L'élément sans associé synaptique est un V. 
Serait-ce un hétérochromosome ? Les cinèses réductionnelles étant 
absentes dans le matériel restreint dont MATTHEY disposait, la 
question ne put être résolue — par la négative — que deux ans 
plus tard (MATTHEY, 1933). En effet, les observations recueillies 
sur un matériel plus abondant montrent clairement qu'il doit 
exister deux races de Gerrhonotus scincicauda, l'une avec 20 chro- 
mosomes dont 2 V, l’autre à 22 éléments télocentriques. Les indi- 
vidus à 1 V sont très probablement des hybrides de ces deux 
races. En tout cas, les cinèses réductionnelles montrent avec une 
clarté parfaite une grande tétrade en V. Le chromosome médio- 
centrique unique, observé en 1951, est donc l’homologue, soit 
d’un V semblable (race à 20 chromosomes), soit de deux éléments 
télocentriques issus de la «fragmentation » de celui-ci (race à 
22 chromosomes). 

Anguis fragilis: l’assortiment chromosomial correspond à 
celui décrit par DarcQ en 1921 et le nombre diploide est de: 
19 macrosomes + 24 microsomes. Quel est l’élément impair ? 
Est-ce un hétérochromosome ? A la métaphase de la première 
cinèse réductionnelle, 1l y a 12 microtétrades + 10 éléments volu- 
mineux qui tous sont des tétrades, contrairement à ce que DaLca 
avait cru voir. Au cours de l’anaphase de la première cinèse réduc- 
tionnelle, 10 macrodyades passent à chaque pôle et se correspondent 
deux à deux, ce qui laisse présumer l'existence d’un partenaire 
pour le chromosome gonial impair. Les deuxièmes cinèses réduc- 
tionnelles montrent dans tous les cas 10 macrosomes + 12 micro- 
somes, et MATTHEY affirme que les spermatides sont toutes iden- 
tiques. Cet auteur tente alors d’esquisser une explication de ce com- 
portement aberrant: considérant l’assortiment des chromosomes 
goniaux, MATTHEY voit, de même que DaLcQ en 1920, un chromo- 
some «plus long que tous les autres », mais 1l explique cet excès 
de longueur de la façon suivante: pendant les cinèses diploïdes, 
l’un des deux plus petits macrosomes serait soudé à l’extrémité 
de l’un des deux plus grands; au cours de la méiose, ce petit élé- 
ment se détache de son hôte et retrouve son associé synaptique pour 
former avec lui une tétrade qui va se diviser normalement. Ainsi, 
lé nombre diploide réel de l’Orvet mâle serait de 20 macrosomes, 
et cet animal ne serait pas une exception au principe de l'homo- 
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gamétie mâle des Reptiles. Le nombre diploïde impair est cependant 
bizarre et nous verrons plus bas que l'explication proposée par 
MarrHey en 1951 n’est pas admissible. 

Les travaux de R. KEENAN (1932) sur Hatteria, de P. RiISLEY 
(1936) sur une Tortue, et enfin ceux de K. Ocuma (1934, 1937) 
sur un Saurien et un Chélonien, ont confirmé la monogamétie 
cytologique des Reptiles mâles. OGuMaA, dans les deux travaux 
précités, estime même avoir réalisé la démonstration de la digamétie 
femelle, corollaire de la monogamétie mâle définitivement établie: 
chez Lacerta vivipara JAcQ. (1934), l’auteur japonais donne les 
nombres diploides suivants: 2 N — 36 chez le mâle et 2 N — 355 
chez la femelle. Ces formules peuvent être alors exprimées de la 
façon suivante: 2N — 34 + ZZ; : 2N — 34 + Z. Le complexe 
ZZ formerait la dixième paire de l'alignement chromosomique. 
Chez Amyda japonica TEM. et ScHL. (1937), le nombre diploide 
est de 64 pour le mâle et de 63 pour la femelle, les chromosomes Z 
composant probablement la seizième paire de la sériation chromo- 
somique. Les conclusions d'OGuMA semblent donc prouver une 
hétérogamétie femelle du type X-0O. 

Mais MATTHEY (19453), étudiant Chamaeleo vulgaris Daup. 
où les conditions cytologiques sont très favorables, affirme que 
les garnitures chromosomiques mâle et femelle sont identiques, 
que les chromosomes sexuels ne peuvent être déterminés morpho- 
logiquement. 

Il était donc tout indiqué de reprendre la question chez le 
Lézard vivipare. Le choix de lOrvet s’imposait d’autre part, 
puisque son nombre diploïde de macrochromosomes était, depuis 
DazcQ (1921), décrit comme impair et que ce point demeurait 
obscur. Je passe donc aux résultats de mes recherches personnelles. 


MATÉRIEL ET TECHNIQUE 


Presque tous les Lézards vivipares utilisés ont été récoltés 
aux Pléiades sur Vevey (altitude 1350 m.), tandis que les Orvets 
me sont parvenus de Schaffhouse et de différentes parties du 
canton de Vaud. 

En vue d’élucider le problème de la formule chromosomiale 
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chez l'Orvet mâle, j'ai utilisé des individus fixés en avril 1943 et 
1944 (cinèses réductionnelles), en Juin et juillet 1943 et 1944 
(cinèses spermatogoniales). Si les divisions de maturation sont, 
dans mon matériel, fréquentes et généralement bien fixées, 1l 
n’en est pas de même des cinèses diploïdes; cependant, grâce à de 
très nombreuses préparations, J'ai obtenu une quantité suffisante 
de métaphases spermatogoniales parfaitement conservées. 

Je n’ai pas étudié de Lézards mâles adultes, puisque leur 
comportement chromosomique est parfaitement connu (OGuMmA, 
1934). 

Dans la mesure du possible, j'ai fixé les animaux le jour même 
ou le lendemain de leur capture. Mais J'en ai aussi gardé un cer- 
tain nombre en captivité: les Orvets, installés dans une grande 
cage au soleil, pouvaient creuser leurs galeries dans une bonne 
couche de terre et de mottes d'herbe arrosées chaque Jour; je 
les ai nourris de vers de terre qui représentent leur nourriture 
préférée. Les Lézards, essentiellement des femelles portantes, 
vivaient dans de petites cages et pouvaient s’abriter dans un peu 
de terre, sous des pierres ou de la mousse. Leur nourriture se 
composait de Criquets, Vers de farine et petits Insectes. Je n’a 
jamais négligé de fournir de l’eau aux animaux qui ont très bien 
supporté leur captivité. 

On sait que chez les femelles adultes de Reptiles, il n’est plus 
possible de trouver des mitoses dans l’ovaire. Il est donc néces- 
sare de recourir à d’autres procédés: OGuma (1934), recommandant 
d'utiliser comme matériel le nouveau-né ou encore le jeune quel- 
ques Jours après ou quelques jours avant la naissance, je me suis 
efforcée, en 1943, de répéter ses observations chez l'Orvet et le 
Lézard. Le professeur MATTHEY m'avait avertie que ses propres 
essais dans cette direction, essais repris pendant plusieurs années, 
ne lui avaient Jamais donné de résultats positifs. En dépit de la 
fixation d’un abondant matériel (70 Lézards et une vingtaine d'Or- 
vets nouveau-nés), Je ne découvris qu’un nombre infime de ces 
divisions, lesquelles n'étaient d’ailleurs pas utilisables. De toute 
évidence, le moment était trop tardif: les ovaires de ces Sauriens 
frais éclos montrent déjà de nombreux noyaux pachytènes et 
l'on peut supposer que la période des divisions goniales est prati- 
quement révolue; ceci est encore confirmé par l'étude de jeunes 
femelles (âgées de quelques semaines) où l’absence de cinèses 
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diploides est de règle. C’est d’ailleurs à ces conclusions que MATTHEY 
était arrivé. D’autres espèces, Lacerta agilis, Lacerta muralis, 
ne m'ont pas procuré de meilleurs résultats. Il importait donc en 
1944 et 1945 de faire d’autres essais en vue d’obtenir de bonnes 
mitoses femelles. 

A cette fin, lors de son travail sur le Caméléon, MATTHEY 
(1943) injecta à de Jeunes femelles une certaine dose d’un extrait 
préhypophysaire et les animaux traités lui montrèrent un grand 
nombre de cinèses folliculaires. MATTHEY lui-même remarque qu'il 
n’est pas certain que ce résultat soit dû au traitement, mais il 
était tentant de reprendre ces essais. 

En avril 1944, j'ai injecté une certaine dose d’extrait anthy- 
pophysaire à quatre jeunes Orvets; à la dissection, ceux-ci se 
révélèrent malheureusement être tous des mâles. 

En avril 1944 et 1945, je fis subir un traitement identique 
à quelques jeunes femelles de Lacerta agilis et de Lacerta muralis, 
mais Je n’obtins que des insuccès. Comme 1l était difficile de se 
procurer des hypophyses de Bovidés, j’ai essayé encore une autre 
méthode, en injectant cette fois un extrait de prolans urinaires 
(méthode de Loisy) aux jeunes Reptiles. De nombreuses tenta- 
tives, poursuivies en mai et juin 1944, demeurèrent totalement 
inefficaces. Je donnerai quelques détails sur ces expériences, qui, 
bien que négatives, peuvent être utiles comme point de départ 
pour des recherches d’ordre posologique : 


a) Orvets. Trois séries d’injections sous-cutanées: 


I. 12-14 mai 1944. Extrait aqueux, préparé de telle 
sorte que 2 cc. de la solution renferment les hormones 
contenues dans 0,2 cc. d'U.F.E,. 


Poids Dose totale injectée en 3 jours 
A à 11 g. 2,2 cc. 
P 6 g. 1,2 cc. 


IT. 23-25 mai 1944. Extrait plus concentré: 2 ce. de la 
solution renferment les hormones contenues dans 
1,5 cc. d'U.F.E. 

4 Q, pesant de 1-7 g., reçoivent en 3 Jours une dose 
totale de 0,3 ce. à 1,4 ce. 
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III. 5-7 juin 1944. Extrait aqueux encore plus concentré, 
{ cc. de celui-ci correspondant à 1 ce d'U.F.E. 
4 ©, pesant de 5-7 g., reçoivent chacune en 3 Jours 
une dose totale de 1,5 ce. 


b) Lézards. En mai 1944, j'ai traité deux Jeunes femelles de 
Lacerta muralis, suivant la méthode ci-dessus. 

Les animaux ont toujours été fixés le 4€ jour. En aucun cas, 
je n’ai pu mettre en évidence la moindre stimulation mitotique. 
Il semble donc que ces Reptiles soient très peu sensibles aux 
prolans hypophysaires et urinaires. Plutôt que de gâcher un maté- 
riel, sinon rare, du moins difficile à trouver, J'ai préféré me lancer 
dans une autre voie, qui se révéla enfin être celle du succès. 

En 1944, chez l’Orvet, et en 1945, chez le Lézard vivipare, 
j'ai fait porter mon étude sur des embryons de tout âge. D'une part, 
à l'instar de MaTrTHEY chez le Caméléon, je pouvais espérer trouver 
de bonnes cinèses somatiques chez de tout jeunes embryons (en 
particulier dans les blastodermes), ce qui me donnerait une indi- 
cation, sinon une preuve, sur le nombre des chromosomes des 
deux sexes. L’inconvénient de cette méthode est évidemment le 
fait que le sexe des animaux demeure inconnu. D'autre part, 
en suivant le développement des glandes sexuelles, je devais 
finir par découvrir le moment propice où se produisent les cinèses 
ovogoniales. 

Chez les tout jeunes embryons d’Orvet, les cinèses somatiques, 
relativement rares, étaient en général médiocrement fixées. Par 
contre, chez les embryons de 50-70 mm. de longueur totale (envi- 
ron 2-3 semaines avant la naissance), les gonades histologiquement 
différenciées (PI. 5, fig. 1 et 2), me fournirent d’excellentes méta- 
phases — quoiqu’en petit nombre — soit spermatogoniales, soit 
ovogoniales. 

Les embryons de Lézard sont un matériel moins favorable 
à l’étude cytologique. Je parvins cependant à mettre en évidence 
quelques métaphases goniales bien fixées, chez des embryons de 
30-40 mm. de longueur totale (environ 10-15 jours avant la nais- 
sance). J’ai obtenu aussi quelques cinèses somatiques utilisables 
chez des embryons de 2-4 mm. de longueur totale. 

Afin de ne pas sacrifier inutilement mon précieux matériel 
de femelles portantes de Lacerta vivipara, je recourus à la technique 
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opératoire de castration publiée par MATrTHEY (1929) et REGAMEY 
(1935), mais en lutilisant à des fins exploratrices. La femelle 
endormie, J'incisais son flanc gauche, prélevais de l’oviducte 
un embryon que je fixais; J’obtenais ainsi une indication exacte 
sur le stade embryonnaire atteint et je pouvais recoudre la mère 
et la conserver Jusqu'à ce que les autres embryons fussent plus 
âgés. Cette technique m'a donné de bons résultats, l’intervention 
étant parfaitement tolérée. 

Parallèlement à mes recherches chez Lacerta vivipara, j'en 
poursuivis d’analogues chez Lacerta muralis. Je construisis une 
simple couveuse (cf. ROLLINAT) me permettant d’élever les œufs 
de ce Reptile. Cette méthode d'élevage s’avéra excellente, mais Je 
ne suis pas arrivée à des résultats concluants, les très rares cinèses 
observées ne se présentant jamais d’une manière favorable à la 
numération et à l’analyse; la probabilité d'obtenir des mitoses 
correctement fixées et orientées est en effet si faible qu'il faudrait 
étudier un nombre énorme de sujets. 

Technique histologique: comme MarraeYy et 
NAKAMURA, J'ai utilisé pour la fixation le liquide de FLEMMING 
sans acide acétique, parfois celui de CHAmPY. J'ai coloré mes coupes 
par la méthode de HEIDENHAIN. J'ai également utilisé la colo- 
ration de FEULGEN pour certaines sections d’embryon, mais 
lPhématoxyline m'a donné des résultats plus satisfaisants. 

[llustration: Les dessins ont été effectués à la chambre 
claire (objectif immersion 1/12€, oculaire compensateur X 20, 
tube tiré à 160 mm., papier au niveau de la table), sur un papier 
quadrillé à 4 mm. L’esquisse est reportée sur un papier quadrillé 
à 8 mm.: l’agrandissement est alors de 7000 fois environ. Les dessins 
ont été terminés par la méthode du pointillé à l’encre de Chine. 
La reproduction, réduisant les dessins d’un quart, les amène à un 
agrandissement final de 5200 fois environ. 

Les photographies ont été prises selon la technique indiquée 
par MarTrHey (1943). 
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OBSE RVATIONS PERSONNELLES 


1. Les cHRoMosOoMES DE L'ORVET (Anguis fragilis L.). 


aY NT à e a d'ult'e.. 


Voyons maintenant les questions qui se sont posées à mon 
esprit, tandis que j'étudiai à nouveau le comportement chromo-. 
somique de l’Orvet mâle: les cinèses goniales n’ont-elles vraiment 
que 19 macrochromosomes ? Si ou, l'explication qu'a donnée 
Marraey de cette irrégularité est-elle exacte ? Trouve-t-on dans 


2 


Fret? 


Métaphases spermatogoniales dans le testicule d’Orvets adultes. 
20 macrosomes. x 5200. 


les divisions des phénomènes analogues à ceux qui ont été analysés 
chez le Gerrhonotus: scission de un ou plusieurs V (ce qui, dans le 
cas particulier, ne nous aiderait pas à résoudre la question du 
nombre impair)? Quelle est la précision atteinte dans les obser- 
vations de DALCQ et dans celles de MATTHEY (stades préméiotiques, 
divisions réductionnelles) ? 

Pour résoudre ces questions de façon aussi satisfaisante que 
possible, il était indispensable de trouver un grand nombre de 
cinèses et de ne s'arrêter qu’à celles ne présentant aucun doute 
quant à la numération des chromosomes. C’est ce que j'ai tenté 
de faire dans la phase initiale de mes recherches. 
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La première plaque métaphasique vraiment bien étalée que j'ai 
étudiée est représentée à la figure 1 et à la PI. 5, fig. 7. Sans aucune 
hésitation — ainsi que le professeur MATTHEY — j'ai numéré 


FIG "Jeu: 


Métaphases spermatogoniales dans le testicule d’Orvets adultes. 
20 macrosomes. x 9200. 


20 macrosomes et 24 microsomes; mais, si les 2 grands V sont 
identifiables au premier coup d'œil, il n’en est pas de même des 
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petits V, puisqu'un seul d’entre eux est visible. J’ai naturellement 
supposé alors que cette plaque était une exception, qu'un des 


Fic. 6-10. 


Métaphases spermatogoniales dans le testicule d’Orvets adultes. 
20 macrosomes. x 95200. 
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petits V s'était rompu transversalement à l’apex, donnant ainsi 
2 «bâtonnets ». 

Mais, à mesure que progressait mon enquête, je me suis aperçu 
que la plupart des plaques métaphasiques de fixation impeccable 
présentaient, elles aussi, 20 macrosomes, sans que le nombre des 
V en fût diminué pour autant (fig. 2-8; PI. 5, fig. 8-10). Par contre 
de même que la figure 1, les figures 9 et 10 témoignent de l’absence 
d’un petit V. On ne peut pourtant pas reprocher à ces plaques une 
mauvaise fixation; elles sont aussi bien étalées et tout aussi claires 
que les autres. Le petit V est-il susceptible d’avoir un attachement 
tantôt médian, tantôt terminal ? L’explication ne paraît plus 
admissible, et le cas du Pseudopus, comme celui de lOrvet, semble 
prouver que l'influence de la fixation sur de petits chromosomes 
en V peut altérer leur morphologie Jusqu'à la rendre méconnais- 
sable. Le cas ne paraît pas isolé: MarTrHEey (1939), analysant les 
figures que WHITE a consacrées aux chromosomes de la Poule, 
montre que la présence d’une paire de petits V est très inconstante. 
Inversément, dans des recherches encore inédites, poursuivies 
dans notre laboratoire, GUÉNIN montre que le Rat possède de 
nombreux éléments en V, alors que ceux-c1 n’ont été vus n1 par 
Mixoucui (1927), n1 par Ocuma (1937), n1 par KOLLER et DARLING- 
TON (1934), ni par MaTTHEY (1936, 1938). 

Dans les premières cinèses réductionnelles, au contraire, la 
tétrade formée par les petits V apparait régulièrement: ceci prouve 
bien que les éléments existent constamment, alors même que la 
fixation modifie la physionomie gomiale. 

La plupart des figures montrent donc, non pas 19, mais 20 
macrosomes. Cependant, outre ces nombreuses métaphases à 
20 grands chromosomes, j’en ai trouvé quelques-unes à 19 éléments. 
J’ai dessiné celles qui me paraissaient les plus claires. À première 
vue, voici ce qu'on en peut dire: les figures 11 et 12 ne témoignent 
pas d’une fixation parfaite; dans la figure 13 (PL. 5, fig. 11), l’élé- 
ment très large, placé en a), pourrait très bien être formé de 2 chro- 
mosomes, mais Je n’ai pas réussi à éclaircir ce point de façon défi- 
nitive. Enfin, les figures 14, 15, 16 (PL. 5, fig. 12), représentent des 
métaphases apparemment aussi bien fixées que celles à 20 macro- 
somes. Dans la figure 14, en a), il est permis de supposer « l’arra- 
chement » d’un chromosome hors de la plaque... je n’en ai pas 
trouvé la preuve dans les coupes voisines, car aux endroits corres- 
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pondants se trouvent de nombreuses autres cinèses plus ou moins 
mal fixées, et 1l est difficile de savoir si un élément s’est égaré 
parmi elles. En définitive, des 6 plaques mentionnées, 1l n’en reste 
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Fic. 11-16. 


Métaphases spermatogoniales dans le testicule d’Orvets adultes. 
19 macrosomes. X 5200. 
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que deux dont on puisse dire avec certitude qu’elles ont 19 macro- 
somes seulement (fig. 15 et 16). 
Notons en passant qu'une ou deux de ces plaques à 19 ne 
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F1G. 17-22. 
Assortiments chromosomiques provenant de cinèses spermatogoniales chez 
des Orvets adultes. 20 macrosomes. 
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possèdent, elles aussi, qu’un seul petit V, et que, dans le même indi- 
vidu, J'ai trouvé des cinèses à 19 à côté d’autres à 20 chromosomes. 


XZ (C {Le 24 10 0 L 


VA IE TITENT Le 
“à 
SAIT MS bite 


« 


o 
aganum 


Ÿ DIS men 


of 
L )) [EÈAT TRIRTTEE 


Fic. 23-28. 
Assortiments chomosomiques provenant de cinèses spermatogoniales chez 
des Orvets adultes. 19 macrosomes. 
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Au moyen de caryogrammes, j'ai tenté de définir quelle est 
la différence entre les cinèses à 19 et celles à 20 macrosomes: 
les figures 17-22 montrent l’appariement des chromosomes de 
6 cinèses à 20 éléments et les figures 23-28 celui des chromosomes 
de 6 divisions à 19 éléments (les caryogrammes représentés aux 
figures 23 et 24 correspondent aux métaphases des figures 15 et 16). 
En examinant ces 6 dernières séries chromosomiales, on remarque 
que les composants de la plus grande paire de bâtonnets ne varient 
pas entre eux dans de plus larges proportions que les chromosomes 
des autres paires. D'ailleurs, s’il arrive qu’un des partenaires soit 
un peu plus long que l’autre (dans la première ou la deuxième 
paire de bâtonnets), le second est en général plus gros, donc plus 
contracté que son associé. La différence de longueur entre les 
deux, en outre, est moindre que la taille du plus petit macro- 
some. Du reste, on ne peut dire quel est le chromosome man- 
quant: l’appariement est arbitraire — tout au moins en ce qui 
concerne les dernières paires de bâtonnets très semblables entre 
eux — et l’absent peut tout aussi bien être le 17e, le 18e, le 19e 
que le 20e. 

Il faut noter encore que cette petite différence de taille, observée 
parfois dans les figures 23-28, est aussi visible dans l’une ou l’autre 
des figures 17-22. Ainsi, en définitive, est-on forcé d'admettre 
que la seule différence entre les cinèses à 20 et celles à 19 macro- 
somes est, dans ces dernières, l’absence d’un élément. 

J’en arrive finalement à l’idée que les cellules à 19 sont sim- 
plement aberrantes et que la variabilité, observée dans le décompte 
des chromosomes diploïdes, correspond soit à une variabilité 
réelle — et les cellules qui la présentent sont alors exclues de la 
lignée spermatogénétique normale —, soit à une erreur personnelle 
toujours possible dans les observations complexes. Dans la même 
famille des Anguidae, par exemple, MATTHEY a observé quelques 
cinèses à 19 macrosomes chez Ophisaurus qui, normalement, en 
a 20. Mais, en général, les cytologistes ne s'arrêtent pas à des obser- 
vations isolées de ce genre et considèrent simplement, ou qu'ils 
se trompent, ou que la cellule est anormale. 

De cette étude de cinèses adultes, Je puis conclure que le 
nombre diploïde typique de l’Orvet mâle est: 2 N — 20 macrosomes 
+ 24 microsomes. 
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Métaphases de la première cinèse réductionnelle dans le testicule d’Orvets 
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b) Divisions réductionnelles. 


Les figures 29 à 40 et les figures 13 et 14 de la planche 5 se rap- 
portent aux meilleures métaphases I que j'ai rencontrées. Elles 
démontrent plus aisément que les mitoses diploïdes la sériation des 
macrochromosomes, et, 
d'autre part, la nature 41 
tétradique de tous les élé- 
ments. 

On remarque en outre 
que la longueur des chro- 
mosomes est la même 
dans les chromosomes 
méiotiques et mitotiques, 
ce qui place l'Orvet, 
comme la plupart des 
Sauriens, dans une ca- 
tégorie considérée par 
WickBoM (1945) comme 
primitive, celle des Uro- 
dèles, où la spirale ma- 
jeure ne se forme pas: 
enfin, la terminalisation 
des chiasmas est ici très 
graduelle, les chromo- 
somes de la métaphase 
[I montrent encore de 
nombreux chiasmas. 


c) Embryon mâle. 


L'étude des mâles 
adultes m'ayant donc 
amenée à la conviction 
que le nombre 2 N est 
égal à 20, j'eus en été 
1944, par l'étude de ci- 
nèses spermatogoniales 
embryonnaires, la  dé- 
monstration éclatante de Fic. 41-12. 


; Métaphases spermatogoniales embrvonnaires 
cette affirmation. La fi- chez l'Orvet. X 5200. 
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gure 41 (PI. 5, fig. 3) présente une clarté étonnante: comme chez 
le Caméléon au même stade (MarrHey, 1942), les conditions 
d'analyse sont extraordinairement favorables; les chromosomes 
sont très longs et régulièrement espacés. Les épaississements 
apparents des chromosomes en certains endroits sont dûs sans 
doute à l’enroulement des chromatides. Les microsomes sont faci- 
lement dénombrables. 

Je désirais beaucoup trouver une métaphase à 19 macrosomes 
chez un embryon, car, me disais-je, avec une figure analogue à 
la figure 41, mais possédant 19 
éléments seulement, il devait être 
possible d’éclaircir complètement 
le problème. Mais toutes les ci- 
nèses spermatogoniales embryon- 
naires me montrèrent 20 macro- 
somes. J’ai ainsi une preuve de 
plus que le nombre 20 est fonda- 
mental, et que le nombre 19 
n'apparait que secondairement 
et exceptionnellement. 

Sinous comparons maintenant 
les caryogrammes d’embryons 
avec ceux des mâles adultes, nous 

Méta nee cree nus constatons certaines différences 
bryonnaire chez l’Orvet. x 5200. (fig. 17-28 et 49-51). Les chromo- 
somes embryonnaires, plus longs, 
plus déliés, sont plus souples aussi que les chromosomes adultes, 
trapus, massifs et raides — d’où les courbes plus ou moins sinueuses 
des premiers et la rigidité des seconds. Cette différence est vrai- 
semblablement en rapport avec le degré de spiralisation. En outre, 
dans plusieurs cas, les chromosomes embryonnaires, mieux fixés 
que les adultes, montreraient qu’un attachement, apparemment 
terminal chez les adultes, serait en réalité subterminal, ce qui est 
conforme aux idées actuelles. 


Fc. "43. 


d) Embryon femelle. 


Cherchons maintenant à résoudre le second point qui nous 
occupe: quelle est la formule chromosomiale de la femelle: 
2 N + X-0,2 N + X-Y, ou bien est-il impossible de désigner des 
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hétérochromosomes ? Si nous pouvons répondre affirmativement 
à l’une ou l’autre des deux premières questions, nous ajouterons 
une confirmation à l’hypothèse, soutenue en particulier par 
Ocuma, de lhétérôgamétie femelle et de lhomogamétie mâle 
chez les Reptiles. Si, au contraire, la troisième question reçoit 


F1G. 44-46, 
Métaphases ovogoniales embryonnaires chez lOrvet. xX 5200. 
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une réponse affirmative, nous donnerons raison à MATTHEY qui, 
en 1932 déjà, supposait que les hétérochromosomes n'étaient pas 
morphologiquement reconnaissables chez le mâle, et qui, dix ans 
plus tard, prouvait chez le Caméléon l'identité des garnitures 
chromosomiques mâle et femelle. 

Les figures 44 à 48 et 52 à 56, ainsi que les photos 5 et 6 de 
la planche 5, permettent de répondre aux questions posées. 

Les métaphases représentées, quoique moins bien étalées que 
celle de la figure 41, sont cependant suffisamment démonstratives: 


Fre! 47-48. 


Métaphases ovogoniales embrvonnaires chez lOrvet. X 5200. 


sans peine aucune, on peut y dénombrer 20 macrosomes, dont les 
4 V, et 24 microsomes. 

En comparant les assortiments chromosomiques (fig. 49-56), 
on n’observe pas plus de différences entre les paires correspondantes 
des caryogrammes mâle et femelle, qu'entre -les paires de deux 
assortiments chromosomiques du même sexe. Il n’est en effet 
pas possible de déceler, par l'examen de ces figures, l'existence d’un 
hétérochromosome. 


e) Stades préméiotiques. 


J'ai examiné un certain nombre de spermatocytes primaires 
au stade pachytène, mais n’ai pas réussi à voir, avec certitude et 
constance, de «corps fortement basophile », autre que le nucléole, 
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Assortiments chromosomiques provenant de £cinèses spermatogoniales 
embryonnaires chez l’Orvet. 
FIG, 92. 


Assortiment chromosomique provenant d’une cinèse ovogoniale chez lOrvet. 
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Fic. 53-56. | 
Assortiments chromosomiques provenant de cinèses ovogoniales embryon- | 
naires chez lOrvet. | 
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à l’intérieur du noyau. Seuls les points d’entrecroisement des 
filaments pachytènes apparaissent plus noirs que le reste. Les obser- 
vations de NAKAMURA, concluant à l’existence chez le mâle d’un 
bivalent spécial, cordiforme, et qui serait le couple X-X, n’ont pu 
être généralement confirmées. Une comparaison des noyaux 
pachytènes mâles et femelles n’aboutit pas non plus à mettre en 
évidence une différence entre les sexes. Le matériel est si peu 
favorable à l’analyse fine qu'il ne saurait, à mon sens, fournir un 
argument en faveur d’une dissymétrie méiotique chez les Reptiles 
étudiés. 


2. LES CHROMOSOMES DU LÉZARD VIVIPARE (Lacerta vivipara 
Jacquin). 


'Embryon avant La différenciation histo- 
logique des gonades. 


J’ai trouvé chez quelques-uns d’entre eux un certain nombre 
de cinèses somatiques bien fixées (fig. 57-62; PL. F, fig. 15), possédant 
chacune 36 chromosomes, de taille variable, tous télocentriques. 
Mais ceci n’est pas une preuve suffisante de l’homologie des garni- 
tures chromosomiques mâle et femelle: en effet, les métaphases 
dessinées proviennent d’un nombre d’embryons trop restreint pour 
que la probabilité qu’elles appartiennent toutes à des individus du 
même sexe puisse être absolument écartée. Il est donc nécessaire 
d'étudier des gonades assez avancées pour que le sexe puisse être 
déterminé sans ambiguité. 


b) Embryon mâle. 

J’ai dessiné quelques métaphases spermatogoniales et soma- 
tiques embryonnaires, afin de pouvoir comparer les garnitures 
chromosomiques mâle et femelle. 

Les figures 63-67 et la photo 16, planche 5 nous montrent que 
le Lézard vivipare mâle possède 36 chromosomes télocentriques : 
il n’y a pas de microchromosomes. Je joins à cette documentation 
la figure 68 qui représente une métaphase spermatogoniale de 
mâle adulte. 


rEmbryon femelle. 


Des quatre métaphases ovogoniales que j'ai dessinées (fig. 69- 
72), les deux premières (fig. 69-70; PI. 5, fig. 17-18) sont les mieux 
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fixées. Quoiqu'elles ne soient pas aussi bien étalées que celles des 


embryons mâles, on y dénombre aussi 36 éléments de taille régu- 
lèrement décroissante, tous télocentriques. 
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Fic. 57-62. | 
Métaphases somatiques embryonnaires (sexe indéterminé) chez le Lézard 
vivipare. X 9200. 
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F1G. 63-65. 
Métaphases spermatogoniales embryonnaires chez le Lézard vivipare. X 5200, 


Fic. 66. 
Métaphase somatique embryonnaire mâle chez le Lézard vivipare. X 5200, 
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F1. 68. 
Métaphase spermatogoniale dans le testicule d’un Lézard vivipare adulte. 
x 9200. | 


Fic. 69-72. 
Métaphases ovogoniales embryonnaires chez le Lézard vivipare. X 5200. | 
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| F1G. 73-74. — Assortiments chromosomiques provenant de cinèses somatiques 
| embryonnaires (sexe indéterminé) chez le Lézard vivipare. 


| F16. 75-76. — Assortiments chromosomiques provenant de cinèses 
| spermatogoniales embryonnaires chez le Lézard vivipare. 


F1c. 77-78. — Assortiments chromosomiques provenant de cinèses 
ovogoniales embryonnaires chez le Lézard vivipare. 
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D'autre part, les caryogrammes (fig. 73-78) montrent que 
l’assortiment chromosomial est identique chez les embryons (sexe 
indéterminé), les mâles et les femelles. De nouveau, l’appariement 
figuré ne saurait être qu'approximatif, les tailles des chromosomes 
ne variant que très graduellement. Toutefois, on peut affirmer qu'au- 
cun chromosome n’est morphologiquement différent des autres. 
Les courbures de certains éléments — qui ne sont pas constantes 
du tout — proviennent, comme chez l’Orvet, de la souplesse des 
chromosomes embryonnaires. 


d) Stades préméiotiques. 

J'ai examiné aussi des noyaux pachytènes mâles et femelles, 
mais ne puis que répéter 1c1 ce que J'ai dit à propos de lOrvet. 
Les conditions cytologiques sont insuffisamment favorables pour 
autoriser une conclusion formelle relative à une éventuelle et 
improbable dissymétrie méiotique. 


LA FORMULE SEXUELLE DES REPTILES 


Tâchons encore en quelques lignes de définir l'opinion successive 
des différents auteurs à ce sujet. 

Première période: avant 1927. Nous avons déjà 
relevé que ParnTER, DaLcQ et leurs prédécesseurs décrivaient 
l'hétérogamétie mâle chez les Reptiles. Je ne reparlerai ici que du 
travail de DaLrcQ, MATTHEY (31) ayant montré la faible valeur 
des travaux antérieurs. 

L'auteur belge a donné un nombre diploide impair pour FOrvet. 
J’ai montré qu'il s’était trompé. Comment expliquer les conclu- 
sions erronées de DaLcQ ? Je suppose que celui-ci était persuadé, 
en commençant son étude, de la présence d’un chromosome sexuel: 
ses prédécesseurs et contemporains décrivaient tous et certi- 
fiaient l’hétérogamétie mâle des Reptiles. Et DarcQ a en 
somme cédé à un principe d'autorité, son autorité propre déclen- 
chant le même phénomène chez MaTrHey, dix ans plus tard. Il 
est tout à fait certain que DaLcQ a eu quelques hésitations dans 
l'interprétation du comportement chromosomique de l’Orvet: les 
différences entre sa deuxième note de 1920 et son mémoire défi- 
nitif de 1921 en sont le témoignage. 
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19 D’après la description de 1920, l’un des partenaires de la 
plus grande paire mentionnée en 1921 est le chromosome « plus 
long que tous les autres », mais le second semble être beaucoup 
plus petit, puisqu'il peut être apparié avec un des onze bâtonnets 
suivants (de taille passablement moindre que la grande paire de 
1921). Or, ce chromosome est en réalité assez long pour qu’on 
puisse le reconnaître au premier examen. 20 Alors que, au début 
de ses recherches, DALCQ ne pouvait déterminer la présence de 
l’hétérochromosome au cours de la diacinèse, 1l le voit ensuite, 
bâtonnet non dédoublé et de longueur moyenne, accolé à la paroi 
du noyau. 3° Au commencement de l’anaphase de la première 
cinèse réductionnelle, le chromosome-vedette qu'il observe a la 
taille du plus grand bâtonnet, en 1920, et seulement d’un bâtonnet 
moyen, en 1921. 40 Enfin, tandis qu'en 1920, l’auteur n'observe 
le grand chromosome que dans la moitié des spermatocytes secon- 
daires, en 1921, il constate son existence dans toutes les présper- 
matides. 

Ces quelques faits, ainsi que les figures de DaLcQ, montrent 
qu'il était loin de posséder une méthode de fixation aussi bonne 
que celle des cytologistes actuels; et l’on peut concevoir que l’auteur 
belge, parti d’un «à priori théorique, a écarté les figures à 20 (qu'il 
n'a pu manquer de trouver) et conservé seulement celles à 19 chro- 
mosomes. 

Deuxième période: de 1927 à 1934. Tous les auteurs 
constatent un nombre diploïde pair chez les mâles et supposent 
une paire d’hétérochromosomes isomorphiques dont le symbole 
est X-X ou Z-Z. 

NAkAMURA ne réussit jamais à identifier cette paire de façon 
certaine dans les plaques équatoriales. Mais, chez plusieurs Ser- 
pents et Lézards, 1l décrit, dans les stades préméiotiques, un corps 
chromatique très coloré, un caryosome bivalent, qui évolue au 
cours de la maturation en une tétrade en forme de cœur, visible 
à la diacinèse, mais plus à la métaphase de la première division 
réductionnelle. NakaMurA déduit de ces observations que le 
caryosome est formé par une paire de chromosomes sexuels, 
bâtonnets courts et de même forme, en hétéropyenose. 

MArTTHEY ne réussit pas davantage à mettre en évidence les 
hétérochromosomes, mais en 1931, il montre que DaLcQ s’est 
trompé en attribuant au nombre diploide impair de lOrvet 


590 A. MARGOT 


une signification hétérochromosomique. Cependant, l'interprétation 
tentée alors par MATTHEY est, de l’aveu même de son auteur, 
extrêmement invraisemblable et incompatible avec les données 
cytologiques modernes. En reprenant l'étude d’Anguis fragilis, 
MarrTHEey s’est laissé influencer — inconsciemment, sans doute — 
jusqu'à un certain point par les résultats et l’autorité de l’excellent 
chercheur belge. Mais, s’il m'a proposé de revoir le comporte- 
ment chromosomique de l’Orvet, c’est bien parce que lui-même 
n’était pas du tout satisfait des solutions proposées Jusqu'à ce 
jour. Ce fut par contre son mérite de démontrer, dès 1931, que 
tous les chromosomes de la métaphase I sont tétradiques et que 
leur division s'effectue d’une façon parfaitement symétrique. 
Les diasters de première cinèse figurés par cet auteur ne 
laissent aucun doute sur ce partage régulier de toutes les 
tétrades. Les arguments numériques que proposait DALCQ en 
faveur de l’existence d’une hétérogamétie mâle de type X-0 
se trouvent ainsi détruits. D'autre part, le deuxième argu- 
ment de probabilité du même auteur se trouve aussi en mau- 
vaise posture: MATTHEY, en effet, n'a pas remarqué de chromo- 
some-vedette au début de l’anaphase de la première cinèse de 
maturation et montre que l’observation de DaLce est due à 
la fixation médiocre de son matériel. Enfin, Marrey déclare 
que l'existence d’un corps allongé fortement basophile dans 
les noyaux préméiotiques peut représenter aussi bien les 2 X 
réunis qu'un X impair en hétéropycnose. 

Troisième pérrode: de 1934-1943. En 1934 parait le 
mémoire d’'OGuma sur Lacerta vivipara, travail dans lequel cet 
auteur pense démontrer l’hétérogamétie femelle. Mes conclusions 
propres sont évidemment en contradiction avec celles de lPauteur 
japonais: 10 Ni MATTHEY, ni moi-même n'avons réussi à trouver des 
cinèses chez les nouveau-nés et les embryons au stade décrit par 
OGuma. 20 Celui-ci dit que les cinèses spermatogoniales sont mieux 
fixées, plus démonstratives, chez le jeune mâle que chez l'embryon 
— j'ai observé l'inverse. 30 Contrairement à OGuMA, J'ai montré 
que le mâle et la femelle ont même nombre et même assortiment 
chromosomiques. 

Pour la critique détaillée des travaux d'OGuma (1934 et 1937), 
je renvoie le lecteur au mémoire de MarTrTnEY (1943). J’ajouterai 
que le cytologiste japonais est, comme DaLcQ, parti d’une idée 
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préconçue, ses études sur les Oiseaux sont bien typiques à ce 
sujet: en 1934, OcGuma est sûr de l’hétérogamétie femelle des 
Oiseaux; comme cette classe est très proche de celle des Reptiles, 
l’auteur japonais déduit que celle-ci doit présenter, elle aussi, 
une hétérogamétie femelle. Or MATTHEY, dans un exposé critique, 
a démontré en 1939, qu’en réalité on ne sait absolument rien sur 
le type de digamétie chez les Oiseaux, cytologiquement parlant 
— même si l’hétérogamétie femelle a été prouvée génétiquement 
dans cette classe. 

En 1936, le travail de Riscey, sur une Tortue, confirme une 
fois de plus l’homogamétie mâle et présuppose aussi l’hétéroga- 
métie femelle. RisLEY n’a pas décrit de cinèses femelles; 1l semble 
cependant — comme le dit Ocuma en 1937 — que le stade choisi 
dans le développement embryonnaire dût être favorable à cette 
étude. Mais les petits chromosomes étant très nombreux chez 
les Tortues, 1l est probable qu'une comparaison entre les métaphases 
des deux sexes n’eût rien présenté de concluant. Cela d’autant 
plus que les figures de RisLEY ne sont pas très claires, même celles 
qui se rapportent aux mâles. 

En 1937, OcumaA tente d'apporter une preuve supplémentaire 
de l’hétérogamétie femelle. Mais, ce chercheur choisit précisément, 
comme sujet d'étude, une Tortue, matériel hautement défavorable: 
aussi les doutes, conçus lors de l’examen du mémoire de 1934, ne 
font-ils qu'augmenter au lieu de disparaitre. 

Le dernier travail paru sur les chromosomes des Reptiles est 
celui de MATTHEY (1943). Avant de passer à la critique des conclu- 
sions d’OGuMa (1934, 1937), l’auteur relève dans l'introduction 
que les constatations de NakaAMURA au sujet d’un caryosome, 
puis d’une tétrade heart-shaped visible à la diacinèse «impliquent 
toujours une lacune, qui, à mon sens, leur enlève beaucoup de 
valeur: le passage du caryosome prédiacinétique à la métaphase I 
ne peut être observé directement et l’on peut se demander si ce 
corps ne disparaît pas lors de l’ultime évolution cytaire ». Il n’est 
donc pas possible, à l'heure actuelle, de savoir quelle valeur atta- 
cher aux observations de NAKAMURA. 

Le matériel choisi par MaTrHEy est des plus favorables: le 
Caméléon ne possède que 12 macrosomes et 12 microsomes. D'autre 
part, les belles planches accompagnant le mémoire ne peuvent 
nous laisser un doute quelconque sur la qualité du matériel. Le 
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mâle et la femelle ont une garniture chromosomique identique, 
quant au nombre et quant à la forme. 


A la fin de ce travail, 1l me reste à considérer les microsomes. 
En effet, 1ls ont été laissés de côté, en général. SCHRADER disait 
en 1928 qu'il était nécessaire de les étudier avant de prononcer 
une conclusion sur le type de digamétie des Reptiles. 

En 1943, MarTrTHEY donne un nombre identique de microsomes 
(12) pour le mâle et la femelle du Caméléon, mais il constate qu'il 
est impossible de grouper par paires «ces chromosomes trop sem- 
blables entre eux et dont les dimensions minuscules défient les 
investigations d'ordre morphologique ». 

Dans le présent travail, j'ai montré que l’Orvet mâle et l’Orvet 
femelle ont aussi le même nombre de microsomes, mais chez eux, 
il y en a deux fois plus que chez le Caméléon; cela signifie qu'il 
est difficile, dans certains cas, de les dénombrer tous. Cependant, 
les figures 41 (mâle) et 44 (femelle), entre autres, montrent qu’on 
ne peut avoir aucune hésitation quant au chiffre 24 pour les deux 
sexes. 

Le Lézard vivipare, lui, ne présente pas d’éléments aussi petits 
et de ce fait même peut permettre de tirer une conclusion quant 
aux microsomes: avant le travail de MATrHEY sur le Caméléon 
et le mien propre sur lOrvet, on pouvait supposer qu’un micro- 
some manquait chez la femelle, d’où la formule diploïde 2 N+X-0 
chez celle-ci — ce qui est conforme à l’affirmation d'OGuMa. Après 
les travaux mentionnés ci-dessus, 1l est permis d’assurer que cette 
supposition est fausse. Mais il serait encore possible d'admettre 
que, le nombre des chromosomes étant pair dans les deux sexes, 
la femelle présente néanmoins une constitution X-Y (Z-W). Le 
cas du Lézard vivipare rend cette hypothèse invraisemblable: 
en effet, l'examen morphologique est ici possible même pour les 
plus petits éléments, lesquels sont environ deux fois plus grands 
que les microsomes du Caméléon et de l'Orvet: aucun de ces petits 
éléments ne présente de particularité qui puisse le signaler comme 
hétérochromosome. Cela, me semble-t-1l, peut nous permettre 
d'imaginer que, chez les Reptiles à microchromosomes, ceux-c1, 
même agrandis, formeraient des paires homomorphes et qu’on ne 


. 
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pourrait découvrir d’hétérochromosomes morphologiquement dif- 
férenciés. Cette remarque nous conduit à affirmer qu’au point de 
vue strictement morphologique, mâle et femelle sont tous deux 
monogamétiques chez les Reptiles. 

Sans doute, les hétérochromosomes sont-ils différenciés d’une 
autre façon — par exemple quant à la répartition des gènes de 
sexualité et par conséquent quant à leur composition chimique. 
Mais ceci ne peut être démontré par des méthodes cytologiques. 


CONCLUSIONS 


1. Le nombre diploide typique de lOrvet (Anguis fragulis L.) 
mâle est: 2 N—20 macrochromosomes + 24 microchromosomes. 
Les cellules à 19 macrosomes — occasionnellement signalées — 
sont considérées comme aberrantes; plus probablement, 1l s’agit 
dans ce cas d’erreurs commises par l'observateur. 


2. Le nombre diploide de l’Orvet femelle est: 2 N—20 macro- 
chromosomes + 24 microchromosomes. [assortiment chromoso- 


x 


mique est strictement identique à celui du mâle. 


3. Le nombre diploide du Lézard vivipare (Lacerta vivipara 
Jacquin) mâle est: 2 N—36 chromosomes de longueur régulière- 
ment décroissante et sans microchromosomes. 


4. Le nombre diploide du Lézard vivipare femelle est : 2 N—36 
chromosomes. La garniture chromosomiale est, contrairement aux 
assertions d'OGumA, identique à celle du mâle. 


5. On ne peut identifier morphologiquement les hétérochromo- 
somes chez ces deux espèces de Sauriens. 


6. La cinquième conclusion est fort probablement applicable 
à tous les Reptiles. L'étude cytologique ne peut, dans cette classe, 
mettre en évidence des hétérochromosomes différenciés. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE 5 


Fig. 1. — Coupe du testicule d’un embryon d’Orvet. X 280. 
Fig. 2. — Coupe de l’ovaire d’un embryon d'Orvet. X 280. 


Fig. 3-4. — Métaphases spermatogoniales embryonnaires chez l’'Orvet. 
x 1800. 


Fig. 5-6. — Métaphases ovogoniales embryonnaires chez l'Orvet. 
x 1800. 


Fig. 7-10. — Métaphases spermatogoniales dans le testicule d'Orvets 
adultes. 20 macrosomes. X 1800. 


Fig. 11-12. — Métaphases spermatogoniales dans le testicule d'Orvets 
adultes. 19 macrosomes. X 1800. 


Fig. 13-14. — Métaphases de la première cinèse réductionnelle chez 
l’Orvet mâle adulte. X 1800. 


Fig. 15. — Métaphase somatique embryonnaire chez le Lézard vivi- 
pare. X 1800. 


Fig. 16. Métaphase spermatogoniale embryonnaire chez le Lézard 
vivipare. X 1800. 


Fig. 17-18. — Métaphases ovogoniales embryonnaires chez le Lézard 
vivipare. X 1800. 
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Contribution a l'étude de la néoformation 
d'ovules chez les Mammifères primitifs adultes 


Recherches sur l'ovaire d'Ériculus setosus 


par 
Léopold KON 


Avec 23 figures dans le texte. 


INTRODUCTION 


La question de savoir, s’il peut se produire de nouvelles forma- 
tions d’ovules chez les Mammifères adultes, est toujours encore 
très vivement discutée, et il ne règne guère d'unité de vue parmi 
les différents auteurs. 

En 1900 WixIWARTER avait démontré que les noyaux des 
ovocytes, lors de la phase d’accroissement, subissent dans leur 
structure chromosomiale des transformations profondes qui abou- 
tissent à la conjugaison des chromosomes et qui se manifestent 
par des images caractéristiques dont la nomenclature a été établie 
par WINIWARTER. 

Nous nous permettons de rappeler ici que les ovogonies pos- 
sèdent un noyau à aspect réticulé, clair, appelé noyau pro- 
tobroque. Les noyaux protobroques se transforment en 
noyaux deutobroques des ovocytes de premier ordre, 
plus volumineux, avec la chromatine concentrée à la périphérie et 
de grosses masses chromatiques placées dans l’espace clair central. 

| La chromatine se transforme ensuite en un filament (noyau 
| leptotène), qui se condense à un pôle du noyau (noyau 
Synaptène), pour former un nouveau filament, beaucoup plus 
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épais cette fois-ci (noyau pachytène). Le filament du 
noyau pachytène se dédouble (noyau diplotène), et 
l’aspect réticulé du noyau réapparait — c’est le noyau dictyé 
dont la chromatine se condense en quelques petites masses. Le 
noyau devient clair, type définitif, et l’ovocyte entre 
ainsi dans sa phase de maturation. Sa chromatine ne subit plus 
de transformation Jusqu'au moment des divisions de la maturation. 

Les recherches ultérieures ont confirmé qu'il s’agit ici d’un 
phénomène général dans la nature dont l’existence ne fait pas de 
doute à l’heure actuelle, comme l’a établi WassERMaANxN (1929) 
dans une monographie très détaillée; SwEezy and Evans (1930) ont 
aussi retrouvé tous les stades de ces transformations chez les em- 
bryons humains. Il semble donc logique d'admettre, que l’on doive 
retrouver ces figures de la phase d’accroissement des ovules dans 
toutes les espèces animales, et cela d'autant plus facilement lorsque 
les phénomènes se manifestent d’une façon intense et que la forma- 
tion d’ovocytes est massive. 

En 1908 WINIWARTER et SAINMONT ont établi que chez la 
Chatte la formation d’ovules a lieu à partir de lépithélium 
germinatif de l'ovaire en trois poussées consécutives. Les deux 
premières poussées ont lieu à l’époque embryonnaire: la première 
aboutit aux cordons médullaires qui correspondent aux tubes sémi- 
nifères chez le mâle, la deuxième aux cordons corticaux primitifs. 
Les ovules issus de ces deux poussées n’atteignent Jamais la matu- 
ration et dégénèrent très vite après la naissance de l’animal. Peu 
de temps après cette dégénération survient la troisième poussée 
qui donne naissance aux ovules définitifs. Chez la Chatte adulte 
ces auteurs n’ont pas constaté de phénomènes d’ovogenèse; le 
stock d’ovules, issu de la troisième prolifération, est donc large- 
ment suffisant pour toute la durée de la vie de l’animal. Wini- 
WARTER soutient encore ce point de vue dans un travail récent 
(1942), en confirmant que chez la Chatte adulte, à part quelques 
ovocytes isolés et probablement voués à la disparition, 1l n'y à 
pas de néoformation. 


En examinant les ovaires des Mammifères adultes, nombre d'auteurs 
ont, soit confirmé les résultats de WIxIWARTER et SAINMONT, soit obtenu 
d’autres résultats. Parmi les premiers il faut citer: RouBascHkiN (1912) 
et KixcsBuryY (1938) qui, tous les deux, ont examiné les ovaires de la 
Chatte adulte sans y trouver de signes de néoformation. DÉSAIVE (1941) 
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est arrivé au même résultat par une méthode indirecte, en irradiant 
l'ovaire de la Lapine adulte avec les rayons X à une dose non stérili- 
sante. Cet auteur a constaté qu'il n'y avait aucune mamifestation de 
néoformation d’ovules, malgré l’extrême résistance qu'offre l’épithélium 
germinatif aux radiations (LACASSAGNE, 1913). JOcKHEERE (1950) a 
établi que la formation d'œufs chez la Chienne se passe d’une manière 
identique à celle que WINIWARTER et SAINMONT ont observée chez la 
Chatte adulte. CocEe (1933) n’a pas trouvé de néoformations, n1 dans 
les ovaires de la Vache, ni chez la Brebis adulte; Prxcus and ENZMANN 
(1937) sont arrivés aux mêmes résultats négatifs en ce qui concerne la 
Lapine. 


Quant à l'Homme, SCHRÔDER (1930), exposant le point de vue 
de différents auteurs, affirme que la production d’ovules n’a pas 
lieu chez la femme adulte. 

Cependant, nombre d'auteurs ont signalé la présence de l’ovo- 
genèse chez des Mammifères adultes. Citons en premier lieu GÉRARD 
(1920 et 1932) qui a décrit des phénomènes typiques d’ovogenèse 
massive chez les femelles enceintes de Galago mossambicus, Galago 
Demidoffi et Galago senegalensis. HAMLETT (1935) a trouvé chez 
Dasypus novemcinctus des phénomènes d’ovogenèse localisée en 
dehors de l’albuginée de l’ovaire. Les observations de ces deux 
auteurs sont irréfutables, comme d’ailleurs WINIWARTER (1942) 
admet aussi, puisque les phénomènes considérés d’ores et déjà 
comme classiques, à savoir les figures de la phase d’accroissement 
des ovocytes, ont été retrouvés dans les ovaires décrits à côté de 
nombreuses mitoses dans l’épithélium germinatif. 

Des preuves, à notre avis moins concluantes, de néoformation 
ovulaire chez les Mammifères adultes ont été apportées par toute 
une série d'auteurs, principalement américains, qui ont observé 
des phénomènes d’ovogenèse chez la Souris (KINGERY 1917, ALLEN 
1923, ALLEN and CRAEDICK 1937), le Cobaye (PApAnIcOLAOU 1924), 
M Rate  (HaArGrTT, 1930), l’Ecureuil (Pziske 1938), la Chatte 
(SNEIDER 1940). Evans and SwEzY (1931) ont décrit des phéno- 
mènes semblables chez toute une série d'animaux. 


Tous ces auteurs admettent que l’ovogenèse se poursuit d’une 
manière périodique chez les femelles adultes et la rapprochent de la 
spermiogenèse. Toutefois, le mécanisme de cette ovogenèse serait diffé- 
rent du mécanisme classique; la plupart des auteurs cités parlent d’une 
migration des cellules épithéliales vers l’intérieur de l'ovaire, avec déve- 
loppement consécutif jusqu’au stade de follicules primaires. Un autre 
mécanisme consisterait en une formation d'invaginations épithéliales. Les 
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cellules épithéliales, après leur séparation de l'épithélium, évolueraient 
également à l'intérieur du stroma Jusqu'à la maturation des ovules. 
Dans aucune de ces monographies on n’a décrit des images semblables 
à celles qui ont été observées par GÉRARD et HamLeTr. En plus, jamais 
à notre connaissance, les auteurs cités ci-dessus n’ont pu observer de 
figures d'évolution de la chromatine lors de la phase de maturation. 
Leurs conclusions se basent principalement sur les observations qui ont 
démontré l'existence dans et sous l’épithélium de cellules ou d'ilots de 
cellules semblables les unes aux autres. L'évolution de ces cellules devrait 
donner d’une part des ovocytes, d'autre part des cellules d'accompagne- 
ment. Ainsi le principe de la formation d'ovules à partir de l'épithélium 
germinatif semble conservé. Toutefois, aucun cordon de Pflüger n’a pu 
être observé; sauf quelques différences morphologiques signalées mais 
incertaines (Cf. WixIWARTER 1942 et GÉRARD 1932) la preuve n'a pu 
être fournie que les cellules «en migration » sont réellement distinctes 
du tissu conjonctif, ni qu'elles évoluent réellement vers l'ovocyte. 
Le simple fait d'existence de mitoses dans l’épithélium n'est pas sufli- 
samment éloquent pour prouver une néoformation d’ovogonies. Nous 
allons démontrer que les mitoses dans l’épithélium peuvent exister, 
sans qu'il y ait de néoformation d’ovules. 


À notre avis, les conclusions de ce groupe d’auteurs sont trop 
hâtives, tout au moins en ce qui concerne la formation massive 
d’ovocytes chez les Mammifères adultes. 

Parmi les Mammifères, les Insectivores occupent une place 
importante et sont probablement apparentés aux Placentaires les 
plus primitifs. I nous a paru important d'examiner le problème 
de l’ovogenèse chez les Insectivores adultes, dans l’idée que nos 
observations nous permettraient peut-être de tirer certaines conclu- 
sions d’une portée plus générale que ce ne fut le cas jusqu'à 
présent, et en particulier d'établir, si les phénomènes de l’ovo- 
genèse, rencontrés chez les Mammifères adultes, peuvent être 
considérés comme primitifs ou secondaires. Qu'il nous soit permis 
de remercier ici M. le Professeur BLUNTSCHLI qui à bien voulu 
mettre à notre disposition sa «Collection Bluntschh, Madagascar 
1931 ». Cette collection, unique dans son genre, contient des Insec- 
tivores de la famille des Centetidés: soit des Centetes, Hemicentetes 
et Ericulus setosus. Les Centetes et Hemicentetes appartiennent à la 
sous-famille des Centétinés. En ce qui concerne l’Ericulus, on la 
jusqu’à maintenant considéré comme appartenant à la même sous- 
famille. Srrauss (1943) a formulé des objections à ce sujet, étant 
donné que le placenta de l’Ericulus diffère de celui des Centetes 
et Hemicentetes. 
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LE MATÉRIEL 


Pour nos recherches nous avons choisi Ericulus setosus et 
étudié coupe par coupe 27 ovaires, appartenant à 17 femelles 
d’Ericulus de la «Collection Bluntschhi, Madagascar 1951 » 1 

Sur ces 17 femelles, 8 (— 14 ovaires) n'étaient pas gravides, 
9 (= 13 ovaires) se trouvaient à différents stades de la gravidité. 
SrRAUSS (1943) a constaté que 3 femelles de la première catégorie 
avaient déjà été gravides à plusieurs reprises. D’après une com- 
munication personnelle de Srrauss, 1l semble que la plupart des 
femelles non gravides se trouvaient soit en période de rut, soit à 
proximité de cette période. STRAUSS se propose de publier ulté- 
reurement des résultats définitifs à ce sujet. Chez les femelles 
gravides STRAUSS à pu retrouver de nombreux stades de la gra- 
vidité, en commençant par la fécondation et allant jusqu'au stade 
d’un placenta presque mûr. 


Toutes les pièces examinées par nous furent fixées au «Susa», à 
l'exception de deux séries: 61 et 71, fixées au formol, et débitées en 
coupes sériées de 10 y d'épaisseur. 

Les coupes furent colorées à l’hématoxvline-éosine, hématoxyline 
au fer-Orange G., et à l'Azan. 

Puisque la plupart des séries examinées furent déjà l’objet de 
recherches de HinTzscHE 1940, et de Srrauss, 1938, 1939 et 1943, 
nous en donnons ci-dessous une description détaillée. 

1. Ovaire série 4 A, Ericulus n° 1162, non gravide. 

2. Ovaires série 5 et 5 A, Ericulus n° 1138, non gravide. 

3. Ovaires série 6 A et 29, Ericulus n° 1142, non gravide, mais 

ayant déjà été gravide. 

4. Ovaires série 7 À et 7 C, Ericulus n° 1141, non gravide, mais 

ayant déjà été gravide. 

Ovaires série 8 et 8 A, Ericulus n° 1803, non gravide, mais ayant 
déjà été gravide. 
6. Ovaires série 31 et 31 B, Ericulus n° A. T. 19, gravide. 5 blas- 
tulas dans l’utérus, décrit par Srrauss, 1943 (stade «B» de 
placentation). 


ex 


1 Je tiens à remercier M. le Professeur H. BLuNrscyLt d’avoir bien voulu 
non seulement mettre à ma disposition sa précieuse collection mais aussi 
patronner ce travail. Je voudrais aussi exprimer toute ma reconnaissance à 
M. P.-D. D' F. Srrauss dont les conseiis et la grande connaissance du sujet 
m'ont été d’un très précieux secours. 


602 L. KON 


=] 


. Ovaires série 36 et 36 À, ÆEriculus n° 1847, non gravide. Ovaires 

décrits par STRAUSS, 1938 et 1939 (stade «a» de l’ovulation). 
8. Ovaire série 59, Ericulus n° 2258, gravide, 5 embryons à 25 som- 
mites dans l'utérus. Description par HinTzscnE, 1940, et 
STRAUSS, 1938, 1939 et 1943 (stade « E 2 » de placentation). 


9. Ovaire série 60, ÆEriculus n° 2259, gravide. 5 embryons à 19-20 
sommites dans l'utérus. Description par HinrzscHE, 1940 
et par STRAUSS, 1938, 1939 et 1943 (stade « D » de placen- 
tation). 


10. Ovaire série 61, Ericulus n°9 1048, gravide, pronucléi. 
11. Ovaires série 62 et 62 À, Ericulus n° A. T. 15, gravide, pronucléi. 


Décrits par Srrauss, 1938 et 1939 (stade « a », « b », «ce » et 
«d» d'ovulation). 


12. Ovaires série 63 et 63 B, Ericulus n°9 A. T. 20, gravide, pronucléi. 
Décrits par Srrauss, 1938 et 1939 (stade «b», «e», «d » 
d'ovulation). 

13. Ovaires série 64 et 64B, Ericulus n° A. T. 18, gravide. 4 œufs 
à 4 blastomères dans l’isthme de la trompe. Utérus décrit 
par STRAUSS, 1943 (stade « À » de placentation). 


14. Ovaires série 68, Ericulus n° 2061, non gravide. Follicules mûrs. 
15. Ovaires série 69, Ericulus n° 1976. Photo Srrauss, 1938, 1939. 


16. Ovaire série 70, Æriculus n° 1646, gravide, ovulation. Décrit 
par SrrauUss, 1938 (stade «ab » de l'ovulation). 


17. Ovaire série 71, Æriculus n° 1975, gravide, 5 embryons dans 
l'utérus, décrit par Srrauss, 1943 (stade «L» de placen- 
tation). 


RECHERCHES PERSONNELLES 


Après avoir complété les observations de Srrauss (1938) 
concernant la morphologie de l'ovaire d’ÆEriculus, nous pouvons 
en donner une deseription un peu plus détaillée. 

L'épithélium de l'ovaire est en général simple, plat et seule- 
ment par endroits cubique. Sous l’épithélium s'étend l’albuginée 
de l’ovaire dont l’épaisseur est variable, mais qui ne dépasse que 
rarement 4 à 5 assises de cellules. Nous appellerons cette couche 
le «péristroma», acceptant ainsi la proposition de Wini- 
WARTER (1942). Le péristroma est constitué par du tissu conjonctif 
dense, riche en substance intercellulaire, avec des cellules allon- 
gées. Dans quelques ovaires que nous décrirons avec plus de détails 
ultérieurement, le péristroma, par endroits, n'existe pratiquement 
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pas, ayant été refoulé ou interrompu par de nombreux follicules 
primaires dont les groupes, d’une part, sont sous-jacents à l’épi- 
thélium, d'autre part, se laissent poursuivre presque jusqu’au 
centre de l'ovaire (fig. 1 et 2). La richesse en ovules de la zone 
corticale proprement dite est extrêmement variable (cf. fig. 3 et 4). 
Nous n'avons pas effectué de numération des follicules dans les 
différents ovaires, estimant que le matériel relativement restreint 
ne nous permettait pas d'établir de tableaux statistiques de portée 
générale, et, dans l’appréciation très approximative de la quantité 
des follicules présents nous nous sommes basés uniquement sur 
l’aspect morphologique de l'ovaire. Il se peut bien que les diffé- 
rences mentionnées soient dues aux différences d’âge des animaux. 
Mais nous ne savons rien de précis à ce sujet, étant donné qu'il 
s’agit ici d'animaux vivant en liberté. 

La zone corticale de l’ovaire ne se laisse pas facilement 
délimiter, car les follicules en croissance que nous appelons folli- 
cules secondaires et folhicules mûrs (follicules tertiaires) empiètent 
d’une part sur la zone médullaire et d'autre part refoulent le péri- 
stroma et l’épithéliuni, contribuant ainsi à donner à l'ovaire un 
aspect bosselé. Les follicules de Graaf n'existent pas, et c’est à 
STRAUSS (1938) que revient le mérite d’avoir attiré l'attention sur 
cette particularité de l’ovaire d’Æriculus. 

La zone médullaire est extrêmement riche en vais- 
seaux sanguins et lvymphatiques. Elle est constituée par un tissu 
conjonctif lâche. Les cellules de ce tissu offrent souvent un aspect 
ramifié, formant des mailles entre lesquelles circule la Ilymphe. 

Le hile de l’ovaire dont la richesse en vaisseaux san- 
guins et lymphatiques est égale à celle de la zone médullaire est 
constitué par un tissu conjonctif, plus dense que cette dernière. 
Nous n’avons vu que de rares fibres musculaires au niveau du hile. 
L’ovaire tout entier est protégé par une bourse qui se continue 
par le pavillon de la trompe. L’épithélium de la bourse 
et de la trompe est simple, prismatique, muni de cils vibra- 
tiles. Dans certains ovaires nous y avons rencontré de nombreuses 
mitoses, probablement dues à la distension de la bourse par l'ovaire 
dont le volume croit grâce à la circulation sanguine et lympha- 
tique intensifiées lors de la période de rut et de grossesse. La 
couche musculaire de la bourse, très mince, ne s’épaissit qu’au 
miveau du pavillon de la trompe, et forme le muscle rétracteur de 
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la bourse. En général, l'aspect morphologique de l'ovaire d’Ericulus 
rappelle exactement l’ovaire d’Hemicentetes spinosus, décrit par 
BLuüunTscHLi (1937) et Lanpau (1938). 

Sur 27 ovaires examinés, nous n'avons trouvé dans 21 aucun 
indice qui puisse être interprété en faveur de la néoformation 
d’ovules. Il s'agissait là de tous les ovaires de femelles non gravides 
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et de 7 ovaires appartenant à 4 femelles gravides. Ils présentaient 
la structure normale, l’épithélium en général plat, le péristroma 
serré et nulle part interrompu. Les nutoses, fréquentes dans les 
cellules folliculeuses et dans du tissu conjonctif, se retrouvent aussi 
bien chez les animaux gravides que non gravides. Le nombre des 
follicules en présence est extrêmement variable, mais ceci concerne 
aussi bien l’une que l’autre catégorie d'animaux, et, n’ayant pas 
effectué de numération pour des raisons exposées plus haut, nous 
nous gardons bien d’en tirer des conclusions quelles qu’elles soient. 
Dans les autres ovaires, nous avons trouvé des images dont l’inter- 
prétation difficile nous oblige à une description détaillée. Or, 1l 
s’agit ici de 6 ovaires d'animaux gravides qu'on peut désigner 
comme suit: 


1. Ovaire série 62 A, stade: pronucléi. (Ericulus n° A.T. 15.) 


2. Ovaire série 63, stade: pronucléi. Deuxième ovaire de la même 
femelle examiné avec résultat négatif. (Eric. n° A. T. 20.) 


3. Ovaire série 64, stade: 4 œufs à 4 blastomères dans l’isthme 
de la trompe. Deuxième ovaire négatif. (Eric. n° A. T. 18.) 


4 et 5. Deux ovaires de la même femelle. Série: 31 et 31 B. 
Stade: 5 blastula dans l’utérus. (Eric. n° A. T. 19.) 


FiCAT 


Série 31 B, Eric. n° A. T. 19, 67/37, hématoxyline au fer — Orange G. 
Gross. 360 X. 
Deux cellules en forme de poire, avec des noyaux du type définitif. 
Le péristroma est interrompu à ce niveau. 


Fro#2: 
Série 31, Eric. n° A. T. 19, 63/3, hématoxyline-éosine. Gross. 40 X. 
Zone située à côté d’un corps jaune. Dans l’épithélium nombreuses mitoses 
(cf. photos des détails, fig. 6, 10, 11, 13). Le péristrome est interrompu 
par de nombreux follicules primaires et secondaires. 


Free 
Bérnen69 Eric, .n° 1976, 7/2, hfo, Gross... 120.X. 
Ovaire très riche en follicules primaires et secondaires. 
F1G. 4. 
Senen/0,/Ere, n0 1646,.11/3, hfo,.Gross.. 120 X. 
À ;} ? 
Ovaire très pauvre en follicules primaires et secondaires. 
Frans: 
Série 62 A, Eric. n° A.T. 15, 2/3, hfo, Gross. 360 X. 
Mitose en télophase dans l’épithélium ovarien. 
Plan de clivage perpendiculaire à celui-ci. 
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6. Ovaire série 60, stade: 5 embryons, jusqu’à 23 sommites, 
dans l’utérus. (Eric. n° 2259.) 


Ovaire série 62A. (fig. 95 et 12). Nous avons trouvé 
5 mitoses dans l’épithélium dont 3 au niveau d’un corps jaune en 
formation. L’épithélium en cet endroit est épaissi, à cellules cubiques 
jusqu’à prismatiques, et on y rencontre des cellules à protoplasme 
clair et à chromatine concentrée, sans doute prêtes à la division. 
Le plan de clivage de toutes ces mitoses, à l'exception d’une où 
il n’a pas pu être établi, est perpendiculaire à l’épithélium, et 1l 
ne nous semble pas que les cellules, issues de la division, puissent 
glisser à l’intérieur de l’ovaire. Parmi les ovules 1l s’en trouvaient 
dont l’enveloppe folliculeuse n’était pas complète. Ces follicules 
sont séparés de l’épithélium par un péristroma bien formé. Les 
noyaux sont du type clair, définitif. Nous n’avons rencontré aucune 
invagination dans l’épithélium ni aucun cordon de Pflüger. 

Les 7 mitoses, rencontrées dans l'ovaire série 63, se 
trouvent dans le voisinage de follicules secondaires en prohféra- 
tion. Leur plan de clivage est toujours perpendiculaire à l’épi- 


FTG." 6. 


périe 31, 63/3. Grôss: 360 X. 
Grande mitose à la fin de la métaphase dans l’épithélium. 
Plan de clivage parallèle à celui-ci. 


res 7- 
cerner 69, Eric. n°A:T, 20, 25/21, Azan. Gross. 360 X. 
Deux groupes d’ovocytes, accolés l’un à l’autre «en télophase ». 


F1c. 8. 
mener ubrieent À. T.19%:63/6, hé: Gross. 120 X. 
Un jeune corps jaune, couvert par un épithélium d’aspect découpe. 
Fret 


Même coupe que la précédente. Gross. 360 X. 
Fragment de la corticale. 


FrG:-: #0: 


Série 31, 63/12, h-é. Gross. 360 X. 
Mitose en télophase dans l’épithélium. Plan de clivage perpendiculaire à celui-ci. 


Fic: 11. 
Série 31, 65/2, h-é. Gross. 360 X. 
Mitose en télophase dans lépithélium ovarien. 
Fire: 12: 


Série 62 A, 2/6, hfo. Gross. 360 X. 
Mitose dans l’épithélium au niveau d’un jeune corps jaune. 
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thélium. Nous avons également rencontré dans cet ovaire des 
ovocytes qui étaient accolés par deux ou par petits groupes à la 
manière des cellules filles de la télophase et séparés les uns des 
autres seulement par leurs membranes respectives. Pour plus de 
clarté, nous nous permettrons d'appeler des formations pareilles 
dont 1l sera encore question plus bas des ovocytes «en 
télophase». L'enveloppe des cellules folliculeuses de ces for- 
mations est rarement complète. Les noyaux sont du type définitif, 
clair (fig. 7). A leur niveau, le péristroma est interrompu à quelques 
endroits. Aucun rapport direct des ovocytes en télophase avec 
l’épithélium n’a pu être constaté. 

Dans l'ovaire série 64, nous avons rencontré 3 mitoses 
dans l’épithélium, tout à fait pareilles à celles de la série précé- 
dente. Nous les avons rencontrées au niveau des bosses, produites 
par les follicules à l’état de maturation. Dans ces follicules nous 


Fic. 13. 

Série 31, 63/11, h-é. Gross. 369 X. 
Grande mitose en métaphase dans l’épithélium. 
Plan de clivage parallèle à lépithélium. 
Fic. 14. 


Série 31, 66/4, À. Gross. 360 X. 
Grande mitose en métaphase située dans l’intérieur de l’ovaire. À côté une 
mitose d’une cellule du tissu conjonctif en télophase. Les grands noyaux 
visibles sur la même photo appartiennent probablement au tissu conjonctif. 


Fre."19. 


Série 31, 64/11, A. Gross. 360 X. 
Une cellule de dimensions considérables située dans lépithélium. 
Probablement un ovule primordial (Urei) des anciens auteurs. 


F6. 16, 
Série 31, 66/20, A. Gross. 360 X. 
Ovocyte en forme de poire, à peine entouré de trois cellules folliculeuses. 
Novau deutobroque. 


Fou 27: 


Série 31, 64/10, A. Gross. 360 X. 
Un ovocyte en forme de poire, à côté d’un autre, déjà enfoncé dans le stroma. 


Fi. 18. 


Série 31, 66/18, A. Gross. 360 X. 
Deux ovocytes dans le stroma ovarien, ne séparés de l’épithélium que par 
une assise de cellules. Pas de cellules folliculeuses. 


F6. ,19: 


Série 31 B,. Eric. n° A. T. 49, 67/36, hfo. Gross. 360 X. 
Mitose en télophase dans l’épithélium ovarien. 
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avons trouvé de nombreuses mitoses de cellules d'accompagnement. 
Nous n'avons vu aucune invagination ni cordon Pflüger, mais 
encore des follicules primaires dont l'enveloppe n'était pas com- 
plète. Quelques ovocytes en télophase avec une enveloppe folli- 
culeuse déficiente ont été observés. 


“) 


Les ovaires séries 31 et 31B, quoique apparte- 
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nant à la même famille, ne se laissent décrire que séparément. 
Nous voudrions en passant attirer l’attention sur notre constata- 
tion que les deux ovaires d’un animal ne travaillent pas d’une 
manière parallèle, comme cela découle de notre description. Il en 
est de même en ce qui concerne l’Ericulus n° A. T. 20 (séries 63 
et 63 B) et l’animal n° A.T. 18 (séries 64 et 64 B) où dans un 
ovaire nous avons rencontré une activité relativement vive dans 
l’épithélium, nulle par contre dans l’autre ovaire appartenant au 
même animal. Cette question mérite d’être étudiée à fond. Il se 
peut que ces différences soient dues aux facteurs mécaniques et 
peut-être hormonaux locaux. 

Dans l'ovaire série 31 (voir les fig. 2,6, 8-11 et 13-18), 
au-dessus d’un corps jaune mûr, l’épithélium est composé de plu- 
sieurs assises de cellules qui lui donnent un aspect découpé (fig. 8 
et 9). Les mitoses au nombre de 5 que nous avons rencontrées à 
cet endroit prouvent que ce fragment épithélial n’est pas au 
terme de sa période de prolifération. 

Dans la zone représentée par la photo 2 et située près de ce 
corps Jaune, nous avons trouvé, à côté de nombreuses mitoses des 
cellules du tissu conjonctif, 28 mitoses dans l’épithélium. Une 
vingtaine de ces mitoses (fig. 10 et 11), ressemblent tout à fait 
à celles décrites précédemment et se trouvent principalement au 
niveau des follicules primaires. Mais 4 ont attiré notre attention 
par leur dimensions et un plan de clivage nettement parallèle à 
lépithélium (fig. 6 et 13). D’après nos mensurations il s’agit là 


FIGE 


Série 60, Eric. n° 2259, 5/13, A. Gross. 360 X. 
Groupe d’ovocytes, accolés les uns aux autres, avec très peu 
de cellules d'accompagnement. 


ue AT 


Série 60, 6/10, hfo. Gross. 360 X. 
Ovocytes «en télophase », situés à l’intérieur de l'ovaire. 
Très peu de cellules folliculeuses. 


Frc:°29; 


Série 60, 5/15, A. Gross. 360 X. 
Même aspect que la figure précédente. 


Fire: 23: 


Série 60, 5/15, A. Gross. 120 X. 
Aspect général de cet ovaire, caractérisé par la présence d’un grand nombre 
des ovocytes «en télophase » et de follicules primaires. 
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d’un processus de division de cellules en moyenne deux foix plus 
orandes que les cellules épithéliales ordinaires. Dans le même 
secteur épithélial, nous avons rencontré des cellules ressemblant 
tout à fait aux ovules primordiaux (Ureier) des anciens auteurs 
(fig. 15). Ces cellules se distinguent par leur grande taille, leur 
protoplasme clair et leur noyau à chromatine condensée. 
Toujours dans le même secteur épithélial, nous avons observé 
quelques rares ovogonies, allongées en forme de poire, dont le 
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bout effilé repose dans l'épithélium, et le bout épais sur le péris- 
troma (fig. 16 et 17). Les noyaux de ces cellules sont manifeste- 
ment du type deutobroque, reconnaissable à la forme 
arrondie, l'aspect réticulé de la chromatine, avec quelques gros 
caryosomes. À côté de ces cellules, sous l’épithélium et séparés 
de Jui que par une ou deux assises de cellules, nous avons 
observé des ovocytes, à peine entourés de cellules folliculeuses ou 
libres dans du tissu conjonctif (fig. 17 et 18). Les noyaux de ces 
cellules sont toutefois du type clair définitif. Enfin, la mitose repré- 
sentée par la photo 14 se caractérise par ses grandes dimensions 
en Comparaison avec la mitose du tissu conjonctif visible sur la 
même photo. A côté de cette mitose on voit quelques cellules 
disséminées qui se caractérisent par un noyau en apparence plus 
grand et plus clair que celui des cellules du tissu conjonctif. Mais, 
étant donné qu'il s’agit ici d’une image tout à fait isolée et en somme 
pas très différente de celles qui nous sont offertes par le tissu 
conJonctif, nous sommes enclins à croire qu'aussi bien la mitose 
que les cellules visibles à côté d'elle ont leur origine dans 
ce tissu. 

Dans l'ovaire série 31B: (fig. 1 et 19), nous avons 
rencontré dans l’épithélium simple et plat 6 mitoses, presque tou- 
Jours dans le voisinage de grands follicules secondaires en crois- 
sance (fig. 19). Mais nous avons vu également quelques ovocytes 
en forme de poire et en connection avec l’épithélium (fig. 1), iden- 
tiques à ceux décrits dans la série précédente. Leurs noyaux sont 
toutefois du type définitif, pour autant que nous avons pu le 
déterminer. Sous l’épithélium, en nombre très restreint, nous avons 
observé des ovocytes à enveloppe folliculaire incomplète. 

Il nous reste à décrire l'ovaire série 60 (fig. 20-23) 
dans lequel nous avons rencontré, à côté de très nombreux follicules 
primaires, plusieurs figures identiques à celles mentionnées déjà à 
propos des séries 63 et 64, à savoir des ovocytes souvent libres 
de cellules satellites et formant soit des groupes de deux, soit des 
boyaux composés de 3, 4, 5 et plus d’ovocytes «en télophase » 
(fig. 20-22). Ces groupes d’ovocytes sont disséminés dans tout 
l'ovaire dont la zone médullaire est retrécie en faveur de la zone 
corticale très épaisse. Certains groupes ne sont séparés de l’épi- 
thélium que par une ou deux couches cellulaires, mais la plupart 
sont situés à l’intérieur de l’ovaire et ne montrent aucun rapport 
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avec lui. Les noyaux de ces cellules sont du type définitif, et ce 
n’est que très rarement que nous avons rencontré des images 
douteuses, rappelant les noyaux à type diplotène, mais il nous 
semble qu'il s’agit là d’un artifice de coloration. Le péristroma de 
cet ovaire est très souvent complètement interrompu par des 
follicules primaires et follicules en télophase (fig. 23). Nous n’avons 
pas trouvé de mitoses dans cet ovaire, à l’exception de quelques 
mitoses du tissu conjonctif. 


INTERPRÉTATION ET DISCUSSION 


Tout d’abord nous voudrions souligner que dans aucun des 
ovaires nous n’avons trouvé de phénomènes pathologiques. Ainsi 
nous pouvons écarter l'éventualité de toute provenance tumorale 
des mitoses rencontrées. Il nous semble que toutes les mitoses dans 
l’épithélium des ovaires examinés, à l'exception des 4 grandes 
mitoses de la série 31, ne sont que de simples manifes- 
tations de prolifération de l’épithélium. 
D'une part, cette prolifération pourrait être due aux facteurs 
mécaniques, et serait produite par la pression exercée sur l’épi- 
thélium par les follicules secondaires en croissance et les follicules 
mûrs. La circulation sanguine et lymphatique considérable pendant 
la période de rut contribue à augmenter la pression. Cette pression 
est plus forte que la résistance des cellules épithéliales; seule une 
multiphcation de celles-ci pourrait empêcher une rupture de l’épi- 
thélium. Il serait probablement faux d'admettre que de ce fait 
l’épithélium ovarien des Insectivores soit de moindre valeur 
que celui des Mammifères supérieurs où des phénomènes sem- 
blables ne se retrouvent guère. Les variations de volume de l’ovaire 
des Insectivores doivent être plus brusques et plus considérables 
que chez ce dernier groupe, ce qui, à notre avis, explique sufli- 
samment les phénomènes qui viennent d’être décrits. 

D’autre part, Srrauss (1938 et 1939) a donné une description 
détaillée des processus qu’on peut observer dans l'ovaire d’Eri- 
culus lors de la fécondation et de la formation du corps jaune. Il 
résulte des observations de Srrauss que le corps jaune se forme 
chez Ericulus par un mécanisme d’«éversion ». Les cellules de la 
, granuleuse s’étalent en éventail sur la surface de l'ovaire, de sorte 
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qu’une plaie considérable se forme à cet endroit. STRAUSS a cons- 
taté que cette plaie se referme très vite. Ainsi les processus de 
prolifération de l’épithélium que nous avons rencontrés à deux 
reprises au niveau du corps Jaune (série 31 et 62 À, fig. 5 et 8) 
sont, à notre avis, identiques avec les images de cicatrisation des 
lésions épithéliales dues à la formation du corps jaune. La vascula- 
risation très intense du corps Jaune d’Ericulus, constatée par 
STRAUSS, et peut-être une action hormonale locale favorisent sans 
doute la croissance rapide de l’épithélium. Nous ne croyons pas 
que les mitoses en question, ou les deux épaississements décrits, 
puissent donner naissance aux ovules. 

Par contre, les 4 grandes mitoses (fig. 6, 13 et 14) de la série 31 
donneraient des cellules considérablement plus grandes que les 
cellules du tissu conjonctif. Leur plan de clivage, parallèle à l’épi- 
thélium, indique que les cellules filles quitteraient celui-c1, pour 
aller s’enfoncer dans le stroma ovarien. Nous croyons qu'il s’agit 
ici de la phase de multiplication des ovogonies, et nous sommes 
enclins à considérer les cellules en forme de poire (fig. 16 et 17), 
rencontrées à côté de ces mitoses, comme des stades suivants de 
l’ovogenèse. Le noyau deutobroque d’une des cellules «en poire » 
parle en faveur de cette hypothèse et prouve que la phase 
d'évolution de la chromatine n’est pas encore dépassée. La ques- 
tion de savoir, si ce sont les ovules primordiaux (fig. 15), rencontrés 
au nombre de trois dans un ovaire seulement (série 31), qui se 
divisent, ou des cellules épithéliales ordinaires, reste ouverte. Il 
nous semble que ce sont les cellules épithéliales ordinaires qui se 
transforment en cellules plus volumineuses, en «Ureier », qui, à 
leur tour, se divisent. Nous pensons qu’une fois la phase d’accrois- 
sement terminée, les cellules en forme de poire se détachent de 
l’épithélium, pour aller s’enfoncer dans le stroma. Les Jeunes ovo- 
cytes à enveloppe folliculaire imparfaite (fig. 17 et 18), trouvés 
sous l’épithélium dans la même zone, peuvent être considérés 
comme le stade suivant de cette évolution. Quant au sort ultérieur 
de ces cellules, nous ne saurions nous prononcer définitivement. 
Le fait qu’elles aient dépassé la phase d’accroissement parle en 
faveur de leur viabilité. 

Nous croyons qu'il est important d'ajouter que, sur 27 ovaires 
examinés Coupe par coupe, nous n'avons trouvé que 4 mitoses qui 
pourraient être considérées comme ovogènes et seulement quelques 
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cellules en forme de poire. Ainsi le processus que nous avons décrit 
ne peut être nullement considéré comme massif ou même régulier. 
HPsent ici d'un" processus exceptionnel 

L'interprétation des images rencontrées dans les séries 64, 63 
et 60 (fig: 7, 20-23) est difficile. Les ovocytes «en télophase » 
semblent avoir subi une division, leur position mutuelle parlant 
en faveur de cette hypothèse. L’enveloppe déficiente des cellules 
folliculeuses pourrait être interprétée comme la preuve d’une 
origine récente de ces cellules. Mais les noyaux sont du type défi- 
nitif à quelques exceptions près, et là encore nous ne sommes pas 
en mesure d’exclure l’action de certains artifices, dus à la longue 
conservation des séries examinées et à une coloration qui n’est pas 
toujours appropriée au genre des recherches effectuées. Ce qui nous 
a frappé, c’est le manque de toute connexion entre les cellules 
apparemment Jeunes et l’épithélium germinatif, plat et presque 
sans mitoses. Comme nous l’avons dit plus haut, nous ne pouvons 
pas considérer ces mitoses comme pouvant donner naissance aux 
ovules. En présence de tels faits nous nous sommes posés la ques- 
tion de savoir, s’il s’agit ici d’ovocytes jeunes ou seulement d’ovo- 
cytes d’origine ancienne, arrêtés dans leur développement, et 
avant conservé certains caractères primitifs. 

Le manque de figures d’accroissement dans les noyaux nous 
oblige à éliminer la possibilité d’une naissance tout à fait récente 
de ces cellules. Toutefois, la question de l’époque à laquelle ces 
ovules se sont formés reste ouverte. Nous ne la croyons pas trop 
éloignée du moment où les ovaires examinés ont été fixés, et, en 
tout cas, de la période de rut. II nous semble exclu 
ut teEtPules se" Sotrent torméesià l’époque 
embryonnaire ou même à l’époque juvénile. 
Il aurait fallu dans ce cas-là qu’elles se soient arrêtées dans leur 
développement, pour des raisons inconnues, sans subir la 
dégénérescence. 

A notre connaissance, on n’a pas rencontré d’ovocytes ne mon- 
trant pas le moindre signe de dégénérescence, qui se soient arrêtés 
dans leur développement avant de devenir des follicules primaires, 
avec enveloppe cellulaire bien constituée et complète. Or, les 
ovaires examinés sont tout à fait normaux, et rien n'indique 
l'existence d’un processus pathologique quelconque qui pourrait 
expliquer un tel développement. D'autre part, l’invocation de 
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motifs d'ordre purement mécanique pour expliquer l'existence 
d’ovocytes accolés l’un à l’autre par manque de place ne résisterait 
pas à la critique, puisque certains groupes d’ovocytes, si caracté- 
ristiques, sont situés dans du tissu conjonctif lâche (fig. 27). Si 
d’ailleurs la barrière du tissu conjonctif avait été insurmontable, 
les images observées ne se limiteraient pas à trois ovaires. Aussi 
bien les images observées, que ce raisonnement nous font dire qu'il 
s’agit 1c1 bien d’ovocytes d’origine relativement récente. 

La question de savoir de quelle manière ces ovocytes se sont 
formés n’est pas résolue par cette constatation. Une partie de ces 
ovocytes pourrait provenir de l’épithélium, par un processus consi- 
déré dorénavant comme classique. Ceci concernerait en particulier 
les groupes de cellules situés près de l’épithélium de l’ovaire, issues 
de lui par une prolifération et formation de cordons de Pflüger 
consécutive. Un mécanisme semblable à celui que nous venons de 
décrire pour la série 31 entrerait peut-être en ligne de compte. 
Mais la plupart des ovocytes qui nous préoccupent en ce moment 
sont situés à la limite des zones corticales et médullaires et si 
profondément enfoncés dans le stroma de l’ovaire qu'il nous semble 
impossible qu'ils puissent avoir effectué un si long chemin, sans 
arriver à un stade de maturation plus prononcé. Pour ceux-là, 1l 
nous faut envisager un mode de formation différent. 


1° Les ovocytes pourraient provenir de l’épithélium par migra- 
tion de cellules épithéliales à travers le péristroma et le stroma, 
avec accroissement et maturation à l’intérieur du stroma même. 


20 Les ovocytes peuvent également provenir de cellules germi- 
natives, situées dans le stroma ovarien, par leur prolifération et 
évolution sur place. 


La première hypothèse est douteuse, puisque dans aucun des 
ovaires examinés nous n'avons rencontré de signe de migration de 
cellules épithéliales à travers le péristroma. Les cellules mention- 
nées lors de la description (fig. 14) de la série 31 (page 612) 
ne sont pas suffisamment distinctes des cellules du tissu conjonctif, 
pour qu’on puisse les considérer comme des cellules épithéliales en 
migration. D'ailleurs nous n’avons pas trouvé d'images semblables 
dans les ovaires dont nous nous occupons maintenant. La forma- 
tion d’ovules que nous avons observée dans l’ovaire de la série 31 
prouve aussi que l’évolution des cellules provenant de l’épithélium 
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se fait en dehors du péristroma et en contact intime avec cet 
épithélium. Et, extrêmement attirante que soit cette hypothèse, 
nous ne croyons pas qu'on puisse l’appliquer sans autre à nos 
_ ovaires. 

En ce qui concerne notre deuxième hypothèse, la formation 
d’ovules à partir des cellules germinatives disséminées dans l’ovaire 
adulte n’a jamais été décrite. Mais les problèmes de la localisation 
des cellules germinatives dans l’ovaire lors de la formation de cet 
organe, la provenance de ces cellules et le mécanisme de formation 
de l’épithélium germinatif ne sont pas encore suffisamment élucidés, 
pour qu’on puisse rejeter d'emblée une telle possibilité. On admet 
généralement à l’heure actuelle que chez les Mammifères, lors de 
la formation de l’ébauche ovarienne, les cellules germinatives pri- 
mordiales qui donnent naissance aux ovules y arrivent par immi- 
gration (CLARA 1943, FISCHEL 1930, PoziTzEr 1928, Raux 1926). 
FiscHEeL n’admet pas que les cellules germinatives primordiales 
arrivent jusqu'à l’épithélium ovarien et nie que cet épithélium 
donne des ovules. D’après cet auteur, les cellules germinatives 
primordiales évoluent sur place, à l’intérieur de l’ovaire, mais cet 
avis n’a pas encore trouvé de confirmation. En général, on admet 
aujourd’hui que les cellules primordiales viennent se placer dans 
lépithélium, et que c’est de celui-ci que proviennent les ovules 
par des poussées consécutives. 

Mais, jusqu’à preuve du contraire, 1l nous semble bien possible 
que les cellules germinatives primordiales puissent en partie rester 
à l’intérieur de l’ovaire, tout en conservant à l’état latent leurs 
possibilités d'évolution ultérieure. Les changements dans l’équi- 
libre hormonal, lors de la période de rut ou de grossesse, pourraient 
déclencher leur évolution. 

Nous nous sommes demandés, si de tels processus ne pourraient 
être considérés comme semblables aux processus parthénogéné- 
tiques. De nombreux auteurs se sont occupés du problème de la 
parthénogenèse dans l’ovaire. Une discussion profonde de toute la 
littérature concernant ce problème très intéressant d’embryologie 
nous mènerait trop loin. Nous nous bornerons donc à mentionner 
les travaux de SoBOTTA (1895), SPULER (1901), Branca (1924), 
KELLER (1942), BARGMANN und SCHEFFLER (1943) qui ont tous 
trouvé, chez des différents animaux, à l’intérieur des follicules 
müûürs ou atrétiques des phénomènes de division des ovules, inter- 
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prétés comme parthénogénétiques. D'autre part, LoEB (1912) et 
récemment Nicop (1944) ont démontré la possibilité d'évolution 
des processus parthénogénétiques dans l’ovaire vers les formes 
tumorales organisées, pareilles à celles que PEYRON, Limousin et 
LarAy (1936) ont décrit pour le testicule. Nous croyons pouvoir 
rapprocher les images trouvées dans l’ovaire de l’Ericulus aux 
descriptions des auteurs cités, avec cette différence cependant, 
qu'il ne s’agit 1c1 n1 d’un processus dégénératif, comme dans les 
follicules atrétiques, ni d’un processus pathologique tumoral, mais 
d’un processus physiologique, au cours duquel les 
cellules germinatives, dispersées dans l'ovaire, évoluent sous 
l'influence hormonale, pour aboutir à des ovocytes. Nous n'avons 
malheureusement pas pu observer la phase d’accroissement dans 
ces ovocytes et nous nous rendons bien compte que c’est là que 
se trouve le point faible de nos déductions. Mais nous sommes 
persuadés qu'il s’agit d’une simple malchance, et qu'une fixation 
des ovaires un peu avancée nous permettrait sûrement de les 
observer. 

Nous voulons signaler 1c1 que les images que nous avons ren- 
contrées ne sont pas identiques à celles que Srrauss (1938) a 
décrites chez Ericulus à propos de la fécondation intrafolliculaire. 
Là, le processus se passe à l’intérieur des follicules mûrs dont 1l 
n’est pas question 1c1. 

Nous regrettons qu'il ne nous soit pas possible de faire valoir 
davantage de preuves en faveur de notre interprétation, mais 
notre matériel est relativement restreint, et ce n’est que dans 
3 ovaires sur 27 que nous avons trouvé des images que nous nous 
sommes permis de discuter ci-dessus. Il ne nous semble pas qu'il 
s’agisse ici d’un mode de formation d’ovocytes coutumier chez 
Ericulus, vu le nombre relativement restreint des figures «en 
télophase » sans cellules d'accompagnement ou avec enveloppe 
folliculaire incomplète, en comparaison avec le nombre de coupes 
très élevé que nous avons examiné. 

En somme, le nombre d’ovocytes néoformés dans l’ovaire 
d’Ericulus, même en prenant en considération les deux modes de 
formation, le premier à partir de l’épithélium et le deuxième à 
partir des cellules germinatives situées à l’intérieur des ovaires, 
doit être excessivement restreint. Nous dirions même 
qu'il s’agit ici d’un processus exceptionnel. 
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Nous ne partageons nullement le point de vue des auteurs 
américains qui veulent assimiler l’ovaire des Mammifères au tes- 
ticule et, par conséquent, estiment que la néoformation des œufs 
doit avoir lieu d’une manière périodique. Il est naturel que le 
testicule compense les pertes en spermatozoïdes très élevées de l’or- 
ganisme par une production constante pendant la période de rut. 
Les pertes de l’ovaire en œufs sont par contre minimes comparées 
au nombre d’ovules présents dans l’ovaire au commencement de 
la période de maturation sexuelle. [l ne semble nullement néces- 
saire de les compenser par une néoformation qui pourrait même 
être qualifiée de superflue. 


CONCLUSIONS 


Nous pouvons conclure en disant que, bien qu'il soit prouvé 
qu'une néoformation d'œufs chez Æriculus puisse se produire, 
nous la considérons comme un phénomène exceptionnel et proba- 
blement non périodique. 

Nous pouvons enfin constater que c’est pendant la grossesse 
de l’animal, et surtout pendant les premiers stades de la grossesse, 
que les phénomènes d’ovogenèse ont lieu, et que nous n’en avons 
trouvé aucune trace chez les femelles sexuellement müûres et en 
période de rut, mais pas encore fécondées. 

Tenant compte de ces constatations pour Æriculus, 1l serait 
peut-être Juste de supposer que chez les Mammifères supérieurs 
adultes les phénomènes d’ovogenèse ne peuvent être qu'excep- 
tionnels, et probablement secondaires. La différence considérable 
qui existe à cet égard entre les ovaires des Reptiles et d’un Mam- 
mifère aussi primitif que l’Æriculus pourrait faire croire que chez 
les Mammifères, en général, le stock d’ovules accumulé avant la 
puberté est, à quelques exceptions près, définitif et suffisant pour 
la durée de la vie de l’animal. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Nach eingehender Prüfung von 27 Ovarien adulter Weibchen 
von Æriculus setosus, eines kleinen Insektivoren aus der Familie 
der Centetiden, künnen wir feststellen, dass eine zahlen- 
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mässig unbedeutende und auf einige vereinzelte Fälle 
beschränkte Ei-Neubildung während der Frühstadien der Gravidi- 
tät stattfindet. Die neugebildeten Eizellen entstehen aus Zellen des 
Keimepithels und hängen mit 1hm noch einige Zeit zusammen. Es 
scheint uns unwahrscheimlich, dass es sich hier um einen perio- 
dischen Vorgang handeln sollte. 

Andererseits haben wir festgestellt, dass in der Tiefe des Stromas 
von 3 Ovarien junge Eizellen zu finden sind, die wahrscheinlich 
nicht von Keimepithel abstammen. Wir vermuten, dass diese 
Zellen müglicherweise Abkômmlinge der Urkeimzellen sind, die im 
Laufe der Entwicklung nicht bis zum Keimepithel gelangt und 
im Stroma des Ovariums verblieben sind. 


SUMMARY 


After a thorough study of 27 ovaries of adult female Æriculus 
setosus, a small insectivore of the family of Centetidae, We are 
able to conclude that, only in the early state of pregnancy, there 
occurs an ovogenesis which is unimportant and hmited to a 
few cases. This ovogenesis does not seem to be periodic. The new 
egg cells are forming from—and for a certain time adhere to— 
the ovarian epithelium, before sinking into the depth of the 
stroma. 

On the other hand, we have found some young egg cells in 
the depth of the stroma of 3 ovaries who do not seem to come 
from the ovarian epithelium. We presume, that possibly those 
eggs are issues of primitive germ cells, who, in the course of develop- 
ment have not reached the ovarian epithelium and have remained 
in the ovarian stroma. 
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Les recherches de ces dernières dizaines d’années ont révélé 
l'existence d’un nombre considérable de cas de parthénogénèse. Et 
l’analyse cytologique a montré que la reproduction parthéno- 
génétique pouvait être assurée par des processus chromosomiques 
d’une variété surprenante. La famille des Psychides est l’une des 
plus intéressantes à cet égard, et les travaux de SEILER ont mis en 
lumière une série de phénomènes importants: chez une même 
espèce, Solenobia triquetrella, SEILER à pu montrer la coexistence 
d’une race bisexuée et de deux races parthénogénétiques et étudier 
les problèmes que pose la répartition géographique et l’origine de 
celles-c1. IT a pu enfin effectuer le croisement entre les races parthé- 
nogénétiques et la race bisexuée et observer une intéressante 
descendance intersexuée. 

[Il était donc tentant d’étudier la parthénogénèse d’une autre 
Psychide. Aussi, sur la proposition du professeur J. SEILER, ai-Je 
entrepris, en 1943, l'étude de la parthénogénèse chez Apterona 
helix S1EB., espèce dont le développement parthénogénétique a 
été signalé depuis longtemps. 

J'ai poursuivi ce travail au laboratoire de Zoologie de l’Uni- 
versité de Lausanne, sous la direction du professeur R. MATTHEY 
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à qui je suis heureuse d’exprimer 101 ma très vive reconnaissance: 
ses suggestions et ses conseils ont constamment stimulé mon 
travail. J’adresse aussi l’expression de ma gratitude à M. le 
professeur J. SEILER, qui à suivi mes recherches avec une bien- 
veillance et un intérêt précieux. Je dirai encore toute ma recon- 
naissance à M. le professeur J. DE BEAUMONT, qui m’a fait béné- 
ficier de ses conseils, à Mlle Dr K. ScHAEFFER et à M. le Dr H. 
NüEscH qui m'ont fourni un abondant matériel et des indica- 
tions techniques; à M. F. ScHmip, qui m’a rapporté des À pterona 
du Valais, et à M. le Dr Ch. FERRIÈRE, qui a bien voulu détermi- 
ner les parasites d’A pterona. 

Enfin je terminera en exprimant ma vive gratitude à l’Assc- 
cation suisse des femmes universitaires, qui a grandement facilité 
mon travail en m’accordant la bourse de son Jubilé, en 1944. 


PREMIÈRE PARTIE 


SYSTÉMATIQUE ET BIOLOGIE 


Chapitre I 


POSITION SYSTÉMATIQUE ET DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE 
GÉNÉRALE. 


Il ne me parait pas possible d'aborder mon sujet, soit la cyto- 
logie de la parthénogénèse chez Apterona helix, sans donner 
quelques indications sur la systématique et la biologie de cette 
espèce. 

Le genre Apterona appartient à la famille des Psychides, sous- 
famille des A pteroniinae. On considère cette sous-famille comme la 
plus évoluée des Psychides: en effet la femelle adulte ne présente 
pas seulement un aptérisme total ou presque, comme toutes les 
autres femelles de la famille, mais elle est encore caractérisée par 
une réduction très poussée des pattes, des pièces buccales, des 
antennes et des yeux. Apterona représente donc le terme extrême 
d’une série régressive, et les systématiciens la considèrent comme 
la plus spécialisée des Psychides (GErasimow 1937). La position 
systématique de l’espèce Apterona helix Sieb. est encore mal 
définie. Je tire de la bibliographie les indications suivantes: 
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En 1856, von SiEBoLD décrit une Psychide parthénogénétique 
sous le nom de Psyche helix Sieb. 

En 1897, INGENITZKY désigne cette espèce sous le nom de 
Psyche (Epichnopteryx) helix Sieb. 

En 1901, STAUDINGER — peut-être l’a-t-on déjà fait avant lui ? 
— assimile Psyche helix Sieb. à l’espèce Apterona Mill. crenullela 
Bruand, espèce bisexuée connue d’Europe méridionale et des 
environs de Vienne. Psyche helix serait la forme parthénogénétique 
de cette espèce. Cette opinion paraît généralement admise, et les 
auteurs parlant de la forme parthénogénétique l’appellent À pterona 
helix ou Apterona crenullela f. helix (LamPpEerT 1907, SPuLER 1910, 
HEriNG 1935-37, etc.). 

Mais en 1909, von Lisrow prétend qu'il faut distinguer deux 
espèces: 10 Psyche (ou Apterona) crenullela Bruand, bisexuée, dont 
un mâle a été trouvé par NYLANDER à Aix-en-Provence. (Le fait 
que ce mâle est un exemplaire unique, et que la femelle, la chenille 
et le fourreau correspondants sont inconnus diminue singulièrement 
la portée de cette trouvaille dont il est difficile de tenir compte.) 
20 Apterona helix Sieb., parthénogénétique en Europe centrale et 
méridionale et bisexuée à Bozen (Tyrol) et à Stettin (plusieurs 
mâles trouvés par CLAUS). 

En 1914, VorBroDT et MÜLLER admettent que les positions 
systématiques réciproques d'A. crenullela et helix ne sont pas encore 
bien définies. [ls signalent A. crenullela (?) en Valais, à Branson 
et Martigny, et A. helix dans de nombreuses stations du Valais, 
du Tessin et des Grisons. Ils mettent en doute la présence en 
Valais d’une autre espèce bisexuée, À. helicinella H. S., connue du 
sud de l’Europe et que Favre avait signalée à Fully. 

Comme on le voit, la position systématique d’A pterona helix est 
loin d’être éclaircie. Ce qui est certain, c’est qu'il y a une espèce 
parthénogénétique très fréquente, appelée A. helix, et qu’elle a 
une congénère bisexuée qui lui est très semblable. Ces deux formes 
sont-elles deux races d’une même espèce, et le cas serait alors 
comparable à celui de Solenobia triquetrella (SkiLer 1939), ou 
encore à celui d’Otiorrhynchus scaber (SUOMALAINEN 1945) ? Ou bien 
sont-elles deux espèces différentes ? Il est difficile de répondre à cette 
question et il faut se rallier au point de vue de SUOMALAINEN:«Beruht 
doch der Unterschied zwischen Art und Rasse, besonders bei den kri- 
tischen Gattungen, oft nur auf den Ermessen des Systematikers. » 
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Remarquons cependant que si VON LiNsTow a raison, le pro- 
blème est un peu plus compliqué. Il y aurait alors en tous cas deux 
espèces: À. helix, parthénogénétique dans le sud et le centre de 
l’Europe, et bisexuée à Bozen et Stettin, et À. crenullela, bisexuée 
dans le sud de la France. On ferait donc généralement l'erreur 
d'appeler À. crenullela la forme bisexuée d’A. helix. 

Dans ce cas, quelle est l’espèce bisexuée signalée de Bran- 
son et Martigny, l’espèce autrichienne et allemande ou l’espèce 
française ? Et, d’autre part, la forme bisexuée signalée sous le 
nom d’A. helicinella à Fully a-t-elle une valeur spécifique ou 
appartent-elle à l’une ou l’autre des espèces précitées ? 

Tant qu’on ne disposera pas d’un abondant matériel parthéno- 
génétique et bisexué, provenant de toute l’Europe centrale et méri- 
dionale, 1l me paraît impossible de répondre à ces questions. En 
raison de la guerre je n’ai pu récolter des Apterona qu’en Suisse, 
et mon travail ne peut apporter qu’une très faible contribution 
à la systématique de cette espèce. 


Chapitre II 


LA DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE D’Apterona EN SUISSE 
ET QUELQUES OBSERVATIONS BIOLOGIQUES. 


A. Provenance du matériel utilisé. 


Au cours des mois de juin et juillet 1943, 1944 et 1945, j'ai 
récolté ou reçu des fourreaux d’Apterona des stations suivantes: 


Valais: (en remontant la vallée du Rhône) Martigny, Charrat, 
Branson, Fully, Saillon, Montorge et Tourbillon (Sion), 
Géronde, Finges (Sierre), Evolène. 

Vaud:  Chexbres. 


Tessin:  Giubasco, Brè, Carona, Melide, Stabio, Ligornetto, alpe 
de Sella (Monte Generoso). 


Bâle : Bâle-Ville. 
Mais ces stations n’ont pas toutes livré un matériel utilisable: 


les chenilles et les nymphes sont fréquemment parasitées. Les 
fourreaux qu’on récolte dans certaines stations, valaisannes en 
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particulier, le sont dans une haute proportion (jusqu’à 909/). 
M. le Df Ch. FERRIÈRE a bien voulu déterminer ces parasites. Il 
s’agit d’un Ichneumonide: Omorgus borealis Zett., et de plusieurs 
Chalcidiens: Belaspidia nigra Masi, Dibrachys cavus Walk. (— bou- 
cheanus Ratz.) et ÆElasmus sp. Dibrachys est ici probablement 
hyperparasite de Belaspidia. Certaines stations sont pratiquement 
épargnées par ces hyménoptères et m'ont livré un matériel abon- 
dant. Ce sont Bâle, Chexbres et Brè. 


B. Recherche de la race bisexuée. 


VorBRoDT et MüLLER (1914) signalent donc une race bisexuée 
dans la région de Martigny, où je l’ai recherchée en vain trois années 
de suite. J’y ai par contre récolté de nombreux fourreaux dont 
aucun insecte n’est sorti, car ils étaient parasités ou trop anciens. 
L'examen de ces fourreaux présente néanmoins un certain intérêt. 

Comme celles des autres Psychides, la chenille d’A pterona helix 
vit dans un fourreau; celui-ci est enroulé en une spirale sinistrogyre 
et ressemble à une petite coquille d’escargot de 4 à 6 mm. de 
diamètre (phot. 1). Il est revêtu extérieurement de terre ou de sable. 
Son aspect varie d’une station à l’autre: la surface peut être pous- 
siéreuse ou grossièrement granuleuse. L’extrémité antérieure est 
largement ouverte, c’est par cet orifice qu'apparaissent la tête et 
le thorax de la chenille. Le fourreau est percé d’un second orifice 
qui sert à l’expulsion des excréments et qui est situé deux spires, 
ou presque, au-dessus de l’ouverture antérieure (phot. 1 et 2). Quand 
la chenille le perce-t-elle ? Probablement lors de la première mue. 
Or CLaus (1866) signale que les fourreaux des mâles qu'il a trouvés 
à Bozen sont légèrement plus petits que ceux des femelles. L’orifice 
latéral est percé plus bas, c’est-à-dire une spire environ au-dessus 
de l’ouverture antérieure, ce qu’il explique par la petite taille de 
la chenille mâle. 

J’ai passé en revue les fourreaux que j'ai récoltés, et parti- 
culièrement ceux qui provenaient du Valais. Je n’y ai pas vu de 
différences de taille notables. [ls ont presque tous un trou latéral 
situé très haut, et ont sans doute appartenu à des femelles. On 
peut s’en convaincre en les ouvrant et en y trouvant une exuvie 
femelle. Certains fourreaux sont percés d’un second trou, plus gros; 
il est situé sur le côté, une spire environ au-dessus de lorifice 
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antérieur. Mais il s’agit alors du trou que perce pour s'échapper 
un Ichneumonide parasite. J’ai pu observer la chose à plusieurs 
reprises, et l’ai vérifiée en retrouvant dans le fourreau les restes 
de la nymphe parasitée. J’ai enfin ouvert tous les fourreaux dont 


Pom "1 AT: 
Apterona helix. 


Phot. 1: Fourreaux intacts. 

Phot. 2: Fourreau partiellement ouvert. A l’intérieur, la nymphe. 
Phot. 3: La femelle sort du fourreau. 

Phot. 4: Imagos femelles. 

Phot. 5: Exuvies bourrées d'œufs. 


Gross. = ‘5. 


le trou n’était pas bien apparent. Ils avaient tous appartenu à des 
femelles ou à des nymphes parasitées, sauf deux, de Branson, qui 
étaient vides. Ce sont les deux seuls fourreaux qui aient pu appar- 
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tenir à des mâles. Mais 1l se peut aussi que des parasites aient fait 
disparaître toute trace de leur proié. Il n’est donc pas permis d’affr- 
mer la présence à Branson d’une race bisexuée. C’est cependant la 
seule station valaisanne où l’examen du contenu des fourreaux en 
ait laissé la possibilité. Non seulement je n’ai jamais pu constater 
l’existence d’un mâle, mais toutes les femelles qui sont écloses, 
sauf cinq, ont pondu parthénogénétiquement. Les cinq femelles 
qui sont sorties du fourreau sans avoir pondu provenaient de 
Bâle (1), Montorge (2) et Brè (2) et le fait qu’elles n’aient pas pondu 
me paraît tout accidentel. 

La recherche de la race bisexuée, qui existe peut-être en Valais, 
demanderait un examen attentif de la région et plus de temps que 
je n’ai pu y consacrer. 


C. La chenille, la nymphe, l’imago et la ponte. 


La chenille vit dans des régions particulièrement chaudes, 
sèches et ensoleillées. Elle est très polyphage. HERING (1935-37) 
cite une quinzaine de plantes sur lesquelles on la trouve. Il ne 
mentionne pas le thym, qui m'a paru pourtant être la plante la 
plus typique des stations d’A pterona. La chenille est mineuse, mais 
elle mine à partir de son fourreau, laissant sur les feuilles de petites 
taches rondes. Il est difficile de la trouver dans la végétation, tandis 
que sa recherche est aisée au moment de la nymphose. La chenille 
quitte alors les plantes et monte sur les murs ou les rochers avoi- 
sinants. Elle y recherche une anfractuosité et fixe son fourreau à 
la pierre en obturant l’orifice antérieur par un bouchon de soie. 
Vox Lixsrow (1909) signale que les mâles des Psychides se fixent 
généralement près du sol, et les femelles dans les endroits plus 
élevés. J’ai trouvé des fourreaux répartis également sur toute la 
hauteur d’une paroi de rochers d’une dizaine de mètres. 

Le début de la nymphose se place, suivant l’année et la station, 
entre le 15 mai et le 15 juillet. J’ai observé à plusieurs reprises des 
chenilles qui ne réussissaient pas à entrer en nymphose. Après 
plusieurs essais de fixation, elles se détachaient, reprenaient leur 
existence de chenille et mouraient en automne. D'ailleurs, dans le 
fourreau fixé, la chenille ne fait pas toujours une chrysalidation nor- 
male. Il m'est arrivé de trouver des chenilles encore vivantes 
dans des fourreaux fixés depuis plusieurs mois. 
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La nymphose a une durée variant entre 10 et 16 Jours, avec un 
maximum d’éclosions les douzième et treizième jours. Sa durée 
dépend sans doute assez étroitement des conditions de température, 
de pression et d'humidité. 

Après 10 à 16 jours de nymphose, on voit l’imago sortir du 
fourreau par le trou destiné à l’expulsion des excréments (phot. 3). 
NÂGEeLt (1931) prétend que la femelle reste dans le fourreau. Le 
fait me paraît insoutenable et plusieurs auteurs, INGENITZK Y (1897) 
par exemple, ont décrit la femelle hors du fourreau. Elle a l'aspect 
d’une larve dépourvue de tout appendice, rosée, transparente et 
ballonnée (phot. 4). Elle sort péniblement, en quelques minutes, 
par un orifice beaucoup plus étroit que son corps. Souvent elle ne 
se dégage qu’à moitié du fourreau et reste bloquée. Lorsqu'elle en 
sort, elle tombe aussitôt à terre; elle y demeure immobile ou se 
déplace lentement, mais ses possibilités sont extrêmement res- 
treintes. Le seul mouvement qu’elle puisse exécuter est une sorte 
de contraction péristaltique de tout le corps, probablement la 
répétition du mouvement qui lui a permis de pondre. Elle meurt au 
bout de deux à trois jours. 

Si l’on ouvre le fourreau après la sortie de l’imago, on y trouve 
lexuvie (phot. 5), et dans l’exuvie, les œufs. À quel moment précis 
ces derniers ont-ils été pondus? Il est très difficile de résoudre ce 
problème et cette incertitude chronologique rend ingrate et incer- 
taine l’étude cytologique des œufs d’Apterona. J'ai essayé de 
lever cette indétermination de plusieurs manières, mais sans grand 
succès. 

Le premier fait à noter est que l’imago sort du fourreau à toute 
heure du jour ou de la nuit, ce qui est contraire à ce qu’on peut 
observer chez d’autres Psychides: les Solenobia triquetrella éclosent 
presque exclusivement entre 5 et 7 heures, les Solenobia lichenella 
entre 7 et 9 heures. Que les fourreaux soient laissés à l'endroit où 
les chenilles les ont fixés ou qu’ils soient déposés dans des godets, 
qu'ils soient collés sur des parois horizontales ou verticales, dans 
ombre ou en pleine lumière, les femelles d’Apterona apparaissent 
avec la même irrégularité. 

L'observation de plusieurs centaines de sorties du fourreau 
montre qu'il y a pourtant deux moments dans la journée où elles 
sont un peu plus fréquentes: entre 4 et 7 heures et surtout entre 
15 et 19 heures. Or ce sont précisément les heures où se produisent 
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deux fléchissements de la pression atmosphérique. J’ai pu le cons- 
tater sur les barogrammes des semaines en cause et M. le profes- 
seur P.-L. MERCANTON a bien voulu me confirmer la chose: les deux 
minima de la pression atmosphérique ont lieu à 4 et à 16 heures. 
On sait que les variations de la pression sont un des facteurs déter- 
minant l’éclosion des insectes (PrcreT, 1918, par exemple). Il est 
donc normal que les éclosions aient lieu de préférence à ces 
moments-là, et ce fait montre combien Apterona est sensible aux 
variations du milieu extérieur. 

Si la femelle sort du fourreau à 16 heures par exemple, il est 
probable qu’elle vient d’éclore à la faveur de la baisse de pression. 
Si elle apparait à 10 ou à 22 heures, elle a peut-être attendu 
quelques heures avant de quitter le fourreau. Voulant observer 
l’éclosion proprement dite, j’ai fait divers essais. J’ai d’abord 
dépouillé quelques nymphes de leur fourreau peu avant la date 
à laquelle elles auraient dû éclore. Mais aucune n’a survécu. 
J'ai ensuite entr'ouvert une trentaine de fourreaux en enlevant 
la partie supérieure de la spirale, jusqu’à l’endroit où l’on voit 
apparaître la tête de la nymphe (phot. 2). L'opération est de faible 
rendement, je n'ai pu observer qu’une douzaine d’éclosions répar- 
ties sur la journée entière, avec un maximum en fin d'après-midi. 
Ce qui est curieux, c’est que la femelle quitte son enveloppe nym- 
phale en même temps qu’elle y pond ses œufs. Il ne sort donc de 
l’exuvie que l’imago transparente que j'ai décrite plus haut. Ce 
point est en contradiction avec ce qu’on admet généralement quant 
à la ponte des Psychides pupicoles: la femelle sortirait de l’exuvie 
puis y déposerait ses œufs (VON Linsrow 1909). Deux femelles sur 
douze n’ont pas pondu et sont restées à demi engagées dans 
lexuvie. 

On ne peut accorder une grande valeur à ces observations: la 
lumière et l’absence de fourreau en avant de la nymphe sont des 
facteurs suffisants pour expliquer un comportement anormal lors 
de l’éclosion et de la ponte. Il me paraît pourtant probable que la 
femelle pond en même temps qu’elle quitte l’exuvie. 

Supposant encore que la ponte et l’éclosion étaient peut-être 
troublées par la différence de température existant entre le labo- 
ratoire (18 à 270) et les pentes ensoleillées où l’on trouve À pterona, 
j'ai soumis un lot de fourreaux en nymphose à une température 
d’une dizaine de degrés plus élevée. Toutes les nymphes ont péri. 


PARTHÉNOGENÈSE CHEZ APTERONA HELIX 635 


Je ne pense pas que la chaleur fût trop forte, Je crois qu’elle était 
surtout trop constante. Poursuivant l'expérience, J'ai cherché à 
voir si l'alternance des températures nocturnes et diurnes Joue un 
rôle important dans l’éclosion de ces insectes. C’est bien le cas. 
Dans un lot de nymphes exposées à la fraicheur nocturne, J'obser- 
vais le lendemain beaucoup plus d’éclosions que dans un lot témoin 
gardé en chambre. Le fait n’est pas nouveau (HERING 1926, par 
exemple), mais tous les insectes ne sont pas également sensibles 
au rythme thermique nycthéméral. | 

Bref, ces tentatives pour préciser l’âge des œufs ont été assez 
stériles. Elles montrent pourtant que les femelles d’A pterona 
éclosent plutôt entre 4 et 7 heures et 135 et 19 heures, qu’elles 
sortent généralement du fourreau peu après leur éclosion, et 
qu'elles pondent probablement en quittant l’exuvie. Enfin 1l 
faut ajouter qu'Apterona se montre beaucoup plus sensible aux 
circonstances extérieures (variations de température et de pres- 
sion, etc.) qu'obéissante à un déterminisme intrinsèque. 


D. L’œuf et la jeune chenille. 


Les œufs, mous, allongés et blancs, remplissent l’exuvie, ou 
presque; le chorion qui les entoure est souple et transparent. Si la 
taille de l’exuvie est très constante, celle des œufs l’est beaucoup 
moins et varie du simple au double. La ponte comprend 30 à 
80 œufs environ; dans une station comme Carona, par exemple, 
ils sont très nombreux et petits, ceux des femelles de Chexbres 
sont plus rares et plus gros. 

Les œufs se développent dans l’exuvie et, trois semaines environ 
après la ponte, les Jeunes chenilles sortent de l'œuf; mais elles 
restent à l’intérieur de l’exuvie maternelle. Elles y subissent une 
diapause qui dure jusqu’au printemps suivant, assure VON Lixsrow 
(1909). Les pontes conservées au laboratoire ont éclos en octobre 
ou en Janvier. 

Les jeunes chenilles, longues d’un millimètre environ, sortent 
du fourreau maternel et manifestent un phototropisme positif 
très marqué. Elles commencent aussitôt à se faire un fourreau 
arqué, qu'elles revêtent de matériaux arrachés à l’étui maternel. 

Le réveil des jeunes chenilles a donc lieu, dans les conditions 
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normales, au printemps. Or des chenilles ramassées au début 
d'avril au Tessin avaient déjà acquis leur taille maximum. Est-il 
possible que la taille de la chenille passe en quelques jours ou en 
quelques semaines de 1! mm. à 6 ou 7 mm., et ce, pendant que la 
chenille subit le nombre normal de mues et construit encore son 
fourreau ? Une croissance si rapide est peu probable si l’on songe 
à la lenteur du développement qui est de règle chez les Psychides. 
Je pense plutôt que la larve grandit au cours de la belle saison, 
passe l'hiver et se transforme en nymphe l'été suivant. L'hypo- 
thèse d’un développement bisannuel expliquerait, par exemple, 
que dans une station comme Montorge, j'aie trouvé des centaines 
de fourreaux en 1944, et à peine une vingtaine en 1945. Il fau- 
dra vérifier si cette ‘alternance se reproduit au cours des années 
suivantes, ou si elle n’est qu’accidentelle et due à l'abondance 
des parasites dans cette région. 


SECONDE PARTIE 


CYTOLOGIE ET DÉVELOPPEMENT 


Chapitre III 


ÉTUDE CYTOLOGIQUE DE L'ŒUF ET DE LA MÉIOSE. 
A. Technique. 


Le seul moment favorable à la récolte des À pterona est celui où 
les chenilles montent sur les rochers ou les murs pour y faire leur 
nymphose. Si les fourreaux sont déjà fixés, on les détache facile- 
ment en les saisissant avec des brucelles tout près de l’orifice 
antérieur. Quand approche le jour de l’éclosion, 1l est très impor- 
tant d'isoler chaque fourreau dans un godet particulier, évitant 
l'évasion ou la perte accidentelle de l’imago. Car rien ne distingue 
extérieurement le fourreau dont la femelle est sortie de celui qui 
contient une nymphe ou une ponte. 

Faute de mieux, j'ai daté les œufs de l’instant où la femelle 
quitta son fourreau. [1 est donc bien entendu que c’est un âge mini- 
mum, auquel il faut ajouter quelques minutes ou quelques heures. 
Pour fixer la ponte à l’âge désiré, 1l faut la retirer du fourreau. 
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Je commence par couper toute la partie supérieure de celui-ci, en 
ne gardant que la spire inférieure que je déchire alors à l’aide de 
deux brucelles fines. À condition de tenir les brucelles parallèles à 
la paroi du fourreau, on n’écrase ni ne perce l’exuvie. Celle-ci est 
presque intacte, elle est seulement ouverte à son extrémité anté- 
rieure. Quoiqu'elle soit assez friable, je n’ai pas réussi à l'enlever, 
ni à la déchirer largement avant de fixer les œufs qui sont 
si fragiles que la moindre piqûre fait sauter le chorion et 
couler le vitellus. Seuls les œufs âgés de plusieurs jours, probable- 
ment après la formation du blastoderme, sont plus fermes. En 
pressant sur l’extrémité postérieure de l’exuvie, on peut alors les 
en expulser, courant cependant le risque d’écraser toute la ponte. 
J'ai donc seulement percé l’exuvie à son extrémité postérieure, 
pour favoriser la pénétration du liquide fixateur, et fixé le tout. 

J’ai employé les méthodes usuelles de la technique histologique, 
et utilisé largement les expériences faites par SEILER sur les autres 
Psychides. 

La fixation au mélange de PETRUNKEWITSCH se fait de la 
manière suivante: l’exuvie renfermant les œufs est plongée dans 
le fixateur chauffé à 500 environ. Après quelques heures je procède 
au rinçage à l’alcool iodé et à la déshydratation par les alcools. 
Comme les œufs ont été durcis par la fixation, on peut alors les 
retirer de l’exuvie, cette dernière étant déchirée à l’aide de deux 
| aiguilles sous la loupe binoculaire. Il est généralement facile d’en- 
| lever aussi le chorion, sauf quand il est adhérent à l'œuf; dans ce 
| cas on peut sans inconvénient le conserver. Les œufs qui étaient 
| très serrés dans l’exuvie, en sortent déformés et anguleux, irrégu- 
| lièrement fixés et lavés; il est rare que tous les œufs d’une ponte 
soient utilisables. 

L'inclusion se fait à ia paraffine, après passage dans le benzoate 
| de méthyle à la celloïdine. Les coupes de 8 microns sont les plus 
indiquées. 

J’ai utilisé, pour la coloration, l’hématoxyline de HAIDENHAIN 
et plus rarement le Feulgen et l’hémalun. 

Les dessins sont faits à la chambre claire montée sur un 
microscope Leitz, avec un oculaire 12 B et un objectif 1/12, le 
papier étant à la hauteur de la table. 

Les photographies ont été prises avec une chambre «Miflex ». 
Les grossissements des dessins et photographies sont indiqués 
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dans chaque cas. Quand la coloration n’est pas spécifiée, la prépa- 
ration est colorée à l’hématoxyline ferrique de HAIDENHAIN. 


B. Les micropyles. 


Avant de passer à l'exposé des processus chromosomiques, 1l 
me paraît intéressant de dire quelques mots du micropyle de 
l'œuf d’Apterona et de son mode de formation. 

On décrit généralement la formation du ou des micropyles des 
insectes de la façon suivante: à la fin de l’ovogénèse, l'œuf est 
entouré d’un épithélium folliculaire qui sécrète le chorion. Mais 
quelques cellules de ce revêtement poussent un prolongement 
plasmatique vers l’intérieur de l’œuf, ce qui empêche le chorion de 
se former en cet endroit. KORSCHELT (1887) a décrit ce processus 
chez un Orthoptère, Meconema varians, et DErDoLLA (1928) admet 
que ce mode de formation correspond au cas général. 

Avant KORSCHELT, on pensait que le micropyle avait une 
autre origine: le canal qui relie l'œuf aux cellules nourricières pen- 
dant le grand accroissement reste ouvert après la disparition de 
ces dernières et devient lui-même le micropyle (LEYDIG, cité par 
KORSCHELT 1887). 

K. Mücrer (1938) a vu chez un Microlépidoptère, Plodia inter- 
punctella, un dispositif qui combine ces deux procédés: le canal 
nourricier reste ouvert après la résorption des cellules nourricières 
grâce à quatre cellules folliculaires qui envoient chacune un pro- 
longement plasmatique le long du canal et l’empêchent de se . 
boucher. C’est là un mode de formation micropylaire qu’on devrait, 
semble-t-il, retrouver chez d’autres Lépidoptères. Je n’en ai vu la 
description nulle part, et SCHNEIDER (1915) n’a rien signalé de pareil 
au cours de l’ovogénèse de Deilephila euphorbiae, par exemple. 

Chez Apterona, les micropyles sont très visibles, pendant et 
après la chrysalidation. J’ai pu suivre leur évolution dès le neu- 
vième jour de la nymphose. Les œufs sont alors disposés en chape- 
lets dans les tubes ovariens. Ils ont la forme d’un ellipsoide allongé 
dont les deux pôles sont aplatis. Entre deux œufs consécutifs 
existe un espace étroit, comblé par les restes des cellules nourri- 
cières. On ne voit plus trace du canal qui reliait ces dernières à 
l'œuf. 

Par contre, sur les coupes longitudinales, on observe un bouquet 
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de cellules surmontant l’un des pôles. Chacune de ces cellules à la 
forme d’une massue dont l'extrémité allongée est enfoncée dans 
l'œuf. Le noyau arrondi est dans la partie renflée et prend la même 
coloration que ceux des cellules folliculaires. Le prolongement 
plasmatique poussé dans le vitellus est entouré d’une gaine faite du 
plasma cortical. Ces cylindres de plasma, à peu près parallèles les 
uns aux autres sont disposés en cercle (phot. 6, 7 et 8, schéma 1a). 

En vue polaire, ce groupe de cellules apparaît comme une 
rosette très étalée (phot. 10). La coupe immédiatement inférieure 
(phot. 11) montre la couronne formée par les tubes et leur enveloppe 
de plasma. Aux derniers Jours de la nymphose, on voit le bouquet 
de cellules s’écarter légèrement de l'œuf, tandis que leurs prolonge- 
ments s’amincissent et disparaissent (phot. 9). Le chorion est alors 
déposé, mais les orifices des canaux n’en sont pas recouverts et 
constituent l’aire micropylaire. Quant au corps même des cellules, 
il disparaît avant que l’œuf ne soit pondu. | 

L’aire micropylaire demeure très visible, alors que l'œuf est 
déjà âgé d’une dizaine d'heures ou davantage (fig. 30). Elle est 
constituée par une couronne de petits trous traversant le chorion 
(phot. 16) et cette couronne est entourée d’une série de plis rayon- 
nants (phot. 14 et 15), observation conforme à ce qu’on note 
généralement chez les papillons. En ce qui concerne Apterona, ces 
plis sont certainement les traces laissées par les cellules formatrices 
des micropyles. Les cellules folliculaires, elles, ne marquent pas 
leur empreinte dans le chorion qui reste partout, à l'exception de 
| la zone micropylaire, lisse et homogène. Et ce chorion est lui-même 
| percé d’une couronne de trous disposés avec une grande régularité. 

On en compte 12 à 17, le plus souvent 15 (phot. 17, 18 et 19, 
schéma €). En coupe longitudinale, on voit un groupe de canaux 
bien ouverts à leurs deux extrémités (phot. 12 et 13). 

Les micropyles subsistent dans cet état jusqu’à l’achèvement 
) de la deuxième division de maturation. Dès ce moment, ils régressent 
et disparaissent. 

Ces micropyles jouent-ils un rôle dans l’oxygénation de l'œuf, 
comme par exemple ceux des Phyllies ou d’Attacus Pernyi d’après 
HEexxeGuy (1904)? On peut le supposer quand on les trouve dans 
un œuf que sa position dans l’exuvie et le fourreau expose plus 
qu'un autre à l’asphyxie. 

Quant aux cellules formatrices des micropyles, on peut se 
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10 


Por. «6.4. "11 
La formation du micropyle. 


Phot. 6et 7: Les cellules formatrices du micropyle et leurs prolongements 
(coupes voisines). 

Phot. 8: Idem. 

Phot..9% Les cellules formatrices se détachent de l’œuf. (En noir, le 
chorion.) 


Phot. 10 et 11: Les cellules formatrices et leurs prolongements en vue polaire 
(coupes voisines). 
Gross. — 900. 
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1984 
PHOT ML A TO. 
Le micropyle achevé. 


Phot. 12 et 13: Vue de profil. En haut, le chorion. (Coupes voisines.) 


Phot. 14 et 15: Le micropyle dans le chorion (coupes voisines). 
Phot. 16: Idem. 


Phot. 17: Le micropyle dans le plasma. 
Phot. 18 et 19: Idem (coupes voisines). 
Gross. — 900 


RE v. SUISSE DE Z00L1., T. 53, 1946. 42 
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demander si ce sont des cellules folliculaires modifiées. Si c’est le 
cas, elles le sont beaucoup plus que celles de Plodia, qui sont encore 


SCHÉMA 1. 


L'appareil micropylatre. 
La coupe le traverse en son milieu. 
a) Les cellules formatrices des micropyles. 
b) Le chorion après la disparition des cellules formatrices. 
c) Les micropyles dans l'œuf. 
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des cellules épithéliales typiques. Mais elles jouent probablement le 
même rôle, c’est-à-dire que, chez À pterona comme chez Plodia, les 
cellules formatrices des micropyles doivent glisser leur tube plas- 
matique le long du canal nourricier encore en activité. Celui-ci 
serait obstrué par le vitellus après la disparition des cellules nour- 
ricières. Et la couronne micropylaire que l’on trouve chez de nom- 
breux papillons marquerait le pourtour du canal nourricier. 

Si l’on n’a jamais, à ma connaissance, signalé ce bouquet de 
cellules formatrices des micropyles chez d’autres Lépidoptères, 
HENKING (1888), Gross (1903), NicHozson (1921) et VERHEIN 
(1921) ont décrit des dispositifs analogues chez plusieurs Diptères: 
un groupe de cellules surmonte l’œuf et jJouerait un rôle dans la 
formation micropylaire. Mais leur configuration est bien différente 
de celle qu’on voit chez À pterona. 


C. La première division de maturation. 


L’'œuf nymphal a la forme d’un ellipsoide, dont le grand axe 
mesure environ 0,7 mm. et le petit 0,4 mm. Il est bourré de vitellus 
et entouré d’une mince couche de plasma et d’une membrane 
vitelline. L’un des pôles est percé du micropyle que j'ai décrit plus 
haut. Après la ponte et le séjour dans l’exuvie, les œufs sont géné- 
ralement devenus polyédriques par pressions réciproques. Leurs 
pôles ne sont plus reconnaissables que par la présence du micropyle. 

Rien dans la suite des processus chromosomiques ne faisant 
supposer des anomalies dans les phénomènes préméiotiques, je n’ai 
pas suivi l’évolution de l’œuf avant la fin de la nymphose. Notons 
cependant que dans toutes les préparations montrant encore les 
cellules formatrices du micropyle, le noyau est invisible, ce qui peut 
être attribué à l'existence d’une phase diffuse prolongée avec 
basophilie très faible des chromosomes. Les stades les plus précoces 
que j'aie vus sont des prométaphases et surtout des métaphases; 
et l’œuf, au moment de la ponte, se trouve généralement en pleine 
métaphase de la première division de maturation. Il est bien entendu 
que certaines pontes, bien que fixées aussitôt après la sortie de la 
femelle, sont déjà à un stade beaucoup plus avancé de leur déve- 
loppement. Les indications concernant l’âge des œufs ou la durée 
d’une division sont toujours le résultat de nombreux recoupements 
et sont de ce fait très approximatives. 
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Fi, 1:26. 
La première division de maturation et la rupture du fuseau. 
Fig. 1: La métaphase. 
Fig. 2,3 et 4: L’anaphase et la plaque d’élimination. 
Fig. 5 et 6: La formation des deux nouveaux fuseaux. 


Gross. — 2200. 
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La prométaphase et la métaphase. 

Dans l’œuf nymphal, le noyau se trouve dans le vitellus, près du 
micropyle. On peut ensuite l’observer dans toute une série de posi- 
tions intermédiaires entre sa localisation initiale et emplacement 
qu'il occupe au moment de la ponte, soit à la périphérie, entre 
l’équateur et le pôle opposé au micropyle. 

Le fuseau de la première division de maturation est orienté de 
façon quelconque, mais immédiatement avant que ne commence 
l’anaphase, 1l se redresse perpendiculairement, son grand axe étant 
alors normal à la surface de l’œuf. Il est d’aspect régulier et sy- 
métrique, en forme de barillet anastral; les fibres fusorielles 
sont bien distinctes (phot. 21 et 22). Les tétrades sont des éléments 
ronds ou ellipsoïdaux. En prométaphase elles forment une plaque 
très irrégulière puis se disposent sur un même plan, bien qu'il 
soit rare de trouver des plaques métaphasiques absolument régu- 
lières (fig. 1). 

En vue polaire, la plaque métaphasique montre des tétrades 
arrondies tres proches les unes des autres. Dans les œufs nym- 
phaux ou dans ceux des femelles qui n’ont pas pondu, les tétrades 
sont alignées en chapelets ou en «bois de cerfs » (BAUER 1933). 
Ces associations intéressent un nombre plus ou moins grand 
d'éléments qui cependant demeurent distincts (phot. 20, fig. 7 
et 8). Dans les œufs pondus, ces alignements disparaissent (fig. 9 et 
10). L'interprétation de ces configurations est délicate. Bien souvent 
il semble qu’il y ait là un simple artifice de fixation; celui-ci pour- 
rait d’ailleurs être « significatif » et révéler l’existence d’attractions 
interchromosomiales. Je reviendrai plus tard sur ce point. 

On constate dans certaines plaques métaphasiques (fig. 9 et 10) 
de fortes différences de taille entre les tétrades. Je ne crois pas 
que ces différences soient dues à l’existence de grands et de petits 
chromosomes. [1 y a plutôt, d’une part, un défaut certain de fixa- 
tion et, d’autre part, une discordance chronologique dans l’allon- 
gement qui précède la division des bivalents. On voit même de 
grosses tétrades étranglées dans leur milieu (fig. 7). Et cet étran- 
glement, sensible déjà dans certains œufs nymphaux, marque le 
début de l’anaphase. On peut trouver d’ailleurs dans ces mêmes 
œufs nymphaux des anaphases beaucoup plus avancées (fig. 2). 

Ces plaques à tétrades de taille inégale ne sont pas sans une 
certaine ressemblance avec celles de la première division de matu- 
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ration de Solenobia triquetrella tétraploïde. Mais chez Apterona, 
rien ne permet de conclure à la présence de pseudotétrades 
(octades), comme SEILER (1923) a pu le faire dans le cas de Sole- 
nobra. Ici encore se pose une question que nous reprendrons. 


PTE, JT 
F1G. 7 À 10: Plaques métaphasiques de la première division de maturation. 


(Fig. 8: Sur deux coupes. La petite tache noire, vraisemblablement un fragment 
de chromosome, n’est pas comprise dans la numération.) 
F1G. 11: Début d’anaphase (vue tangentielle). 
Gross. — 3500. 


Numérations. 


Elles sont rendues difficiles par cette précoce tendance à la 
division des tétrades. Dans la plupart des plaques, on hésite à 


PHor201à28: 
La première division de maturation. 
Phot. 20 à 23: La métaphase. 
Phot. 24 et 25: L’anaphase. 
Phot. 26 à 28: Le fuseau central et le fuseau périphérique. 
Gross. — 2600. 
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décider de la valeur simple ou double de certains éléments. Aussi 
les résultats obtenus ne sont-ils pas absolument concordants. Dans 
mes numérations, J'arrive à des chiffres variant entre 29 et 32. Les 
plaques les mieux fixées montrent 31 tétrades (fig. 8, 9 et 10), 
nombre que je considère comme typique. 


L'anaphase. 


Tout le début de la première division de maturation est sem- 
blable à ce qu’on décrit chez beaucoup de Lépidoptères: ascension 
polaire et formation d’une plaque d'élimination (SEiLErR 1915, par 
exemple). 

Vue de profil, la tétrade s’allonge puis s’étrangle en son milieu 
(phot. 23, fig. 11). Ses deux moitiés se séparent, laissant entre elles 
un espace libre (phot. 24). Ce n’est que plus tard qu’on voit appa- 
raîitre dans cet espace la substance éliminée (phot. 25, fig. 2 et 3). 
La division, rapide d’abord, se ralentit au cours de l’anaphase. 
La plaque d’élimination est vivement colorée par l’hématoxy- 
line ferrique. Elle est d’aspect granuleux et de contour impréeis. 
Je n’ai jamais pu y discerner une image des plaques anaphasiques, 
comme SEILER (1923) l’a montré chez Solenobia, ou DONCASTER 
(1922) chez Abraxas. Si au moment de sa formation elle est 
composée de r éléments distincts, ce dont je ne doute pas, elle se 
disloque rapidement. 

Les préparations au Feulgen (fig. 12 à 14) montrent les deux 
plaques anaphasiques bien colorées, et à l’équateur une plaque 
achromatique très semblable à une plaque intermédiaire, ce qui 
est bien conforme aux observations de Bauer (1933) et 
K. SCHAEFFER (1944). 

Un fait à noter dans cette anaphase est l’irrégularité des plaques. 
Il est rare que les dyades soient toutes sur le même plan. Et l’on 
voit très souvent une ou deux d’entre elles en avance ou en retard 
manifestes sur les autres (phot. 25, fig. 2 et 3). Les vues anapha- 
siques rappellent alors beaucoup les images correspondantes des 
espèces possédant un hétérochromosorne, Talaeporia tubulosa, par 
exemple (SEILER 1921). Mais le phénomène est trop inconstant 
chez Apterona pour qu’on puisse en déduire la présence d’un hété- 
rochromosome. Certains fuseaux ne montrent ni pré- ni postcession. 
Et lorsque le phénomène se manifeste, il peut y avoir aussi bien 
avance que retard. D’autre part, les deux plaques dyadiques sont 
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affectées avec une fréquence égale par ce processus, où je suis encline 
à voir un simple artifice. 

Au cours de l’anaphase le fuseau s’élargit à peine, puis s’allonge 
de près du double de sa longueur initiale. Les pôles deviennent plus 
aigus. Le diamètre des plaques diminue au cours de l’ascension 
polaire; je n'ai pu faire de numérations à ce stade. 


Term LE 


F1G. 12 ET 13: La première division de maturation (coloré Feulgen). 
Gross. — 3500. 


F1G. 14: La rupture du fuseau (coloré Feulgen). 
Gross. — 1800. 


Le fuseau central et le fuseau périphérique. 


Les deux plaques n'arrivent pas jusqu'aux extrémités du fuseau, 
elles ne montrent aucun caractère télophasique et les dyades ne 
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prennent pas même cette disposition irrégulière caractéristique de 
l’intercinèse — sensu lato — de Solenobia triquetrella (SEiLEr 1923). 

Mais le fuseau subit, lui, de profondes modifications: il se rompt 
en son centre, au niveau des restes de la plaque d’élimination, et 
les deux faisceaux de fibres ainsi formés reconstituent chacun un 
nouveau fuseau (phot. 26 et 27, fig. 4, 5 et 6). Ceux-ci sont disposés 
en dedans et en dehors de la substance d’élimination, dans le 
prolongement l’un de l’autre, et les deux plaques anaphasiques de 
la première division de maturation se trouvent à l’équateur de ces 
nouveaux fuseaux, constituant ainsi les deux plaques métapha- 
siques de la deuxième cinèse. [1 n’y à done pas eu de télophase n1 
d’intercinèse, n1 à plus forte raison d’expulsion de polocyte. Les 
fibres du premier fuseau ne se sont pas effacées, et les fuseaux de 
la deuxième division constitués à leurs dépens sont prêts. 

Tous deux courts et larges (phot. 27, fig. 6), ces deux fuseaux 
présentent à leur équateur des plaques semblables et mamifestent 
les mêmes réactions à l’égard des colorants. Au cours des heures 
qui suivront, ils s’allongeront et atteindront chacun la longueur 
du fuseau de la première division de maturation (phot. 28), tout 
en gardant une largeur bien inférieure; ils auront alors un aspect 
extrêmement élancé. Au point de vue morphologique, ils resteront 
absolument semblables l’un à l’autre. 

Par analogie avec le développement des autres œufs de Lépi- 
doptères, on pourrait appeler « premier polocyte » le groupe chro- 
mosique extérieur, et (noyau prospectif de l’ovocyte IT » le groupe 
intérieur. Mais comme leur comportement au point de vue géné- 
tique sera strictement équivalent, comme le «premier polocyte » | 
ne montrera aucun signe de dégénérescence, je préfère les qualifier | 
de « périphérique » et de «central ». | 

Tandis que le fuseau périphérique reste immobile à la surface 
de la couche corticale de l’œuf, le fuseau central continue à s’en- | 
foncer dans le vitellus. Il est possible que la rupture du fuseau de 
la première division de maturation et la formation des nouveaux 
fuseaux interrompent momentanément ce mouvement vers l’inté- 
rieur. L'indétermination qui pèse sur l’âge des œufs ne permet pas 
de le dire. Mais en tout cas, l’arrêt serait de courte durée. 

Le fuseau central s'enfonce en ligne droite dans l'œuf. Mais il 
n’y pénètre pas profondément: l’espace qui sépare les deux noyaux 
en division atteint tout au plus deux longueurs de fuseau. Les 
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stades suivants montrent le fuseau central en train de se rapprocher 
du fuseau périphérique (phot. 28 à 32, fig. 18 à 21). Le trajet du 
retour est moins direct que celui de l’aller: le fuseau central n’est 
pas toujours dans le prolongement du fuseau périphérique, 1l peut 
se disposer obliquement où même perpendiculairement à ce dernier. 
Mais le chemin qu'il suit au retour est à peu près le même que celui 
de l’aller. [1 est cependant facile de distinguer les images se rappor- 


Pom #29;E730: 
La migration du fuseau central. 
Cross 12000. 


tant au mouvement d’enfoncement de celles qui correspondent au 
trajet inverse. L’allongement et l’amincissement des fuseaux sont 
une première indication. L'évolution de la plaque d'élimination en 
est une autre: pendant le retour du fuseau central, elle est tout 
à fait dissociée et il n’en subsiste plus que quelques ilots épars 
(comparer les phot. 27 et 29, les fig. 5 et 19). 

Les positions variées que peut prendre le fuseau central pendant 
qu'il se rapproche de la périphérie soulèvent la question suivante: 
le fuseau fait-il simplement marche arrière — le pôle antérieur 
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devenant le pôle postérieur —, ou bien tourne-t-il autour d’une 
de ses extrémités — le même pôle demeurant à l’avant ? Y a-t-il 
seulement inversion du sens du mouvement ou y a-t-il d’abord 
rotation du fuseau autour d’un de ses pôles ? 

L’examen des plaques des deux fuseaux permet de résoudre 
la question. Comme dans toute cinèse, les arrangements chromo- 
somiques de la plaque équatoriale se retrouvent dans les deux 
plaques anaphasiques qui en dérivent. Cette similitude dans la 


0° cor Ce ® 
ee ee° 7 -® 0, ee", 
# 3 
20,0 9° aire 
. e © # e o » 
® ° ee Ç 
e 


“nr e ae 
a 
“ue .. pe = Fæ 
..e. P, 88, CEA" se 
6 ° °e à 2e °e,% 00 
0e .°0 ._ sé do gte 
C C $ 8 8 C Ve 
Fic. 15 À 17. 


Plaques métaphasiques des fuseaux centraux (c) et périphériques (p). 
Gross. — 3500. 


disposition des chromosomes peut subsister longtemps si rien ne 
vient la troubler. En comparant les deux plaques au moment du 
retour du fuseau central, on verra si ce dernier s’est retourné ou 
non. 

S'il ne s’est pas retourné, les deux plaques sont superposables, 
immédiatement ou après qu'on ait fait tourner l’une d’elles d’un 
certain angle dans son plan. S'il s’est retourné, il devient impossible 
de superposer les deux plaques, qui présentent alors une symétrie 
cen miroir», après que l’on aura fait pivoter l’une d'elles d’un 
angle convenable. 

Sur les quatre couples de plaques que j'ai pu dessiner, deux ne 
présentaient pas d’arrangements chromosomiques bien typiques. 


EN = "D 
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Les deux plaques du troisième étaient immédiatement super- 
posables (fig. 15) et celles du quatrième l’étaient après une rotation 
de l’une d’elles dans son plan de 1809 environ (fig. 16). (Cette rota- 


Fier t8 x 24 
La fusion des deux fuseaux. 
Gross. — 1800. 
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tion de la plaque correspond évidemment à une rotation du fuseau 
autour de son axe.) 

Il est donc très probable que le fuseau central fait marche 
arrière sans se retourner. Les positions obliques ou couchées qu'il 
peut prendre doivent être ramenées à des causes accidentelles 
(influence de la fixation) ou comparées avec les oscillations d’une 
aiguille aimantée cherchant sa position d'équilibre. 


Numérations. 


Les plaques de trois de ces couples de fuseaux sont faciles à 
numérer. J’ai obtenu les nombres suivants: 31 (4 fois), 30 ou 51 
(1 fois) et 30 (1 fois). L’examen des dessins montre que les plaques 
à 31 chromosomes sont mieux fixées que les autres (fig. 15, p et c; 
ne. 16, pig. 17,:c). 


Le rétablissement du nombre diploide. 


Le fuseau central se rapproche du fuseau périphérique et se 
glisse à côté de lui. Puis les deux formations parallèlement dispo- 
sées s’accolent et leurs pôles se confondent. L'union se fait plus 
intime, les fibres s’emmêlent et l’on ne voit finalement plus qu’un 
seul fuseau. Les deux plaques métaphasiques d’abord distinctes 
se rangent sur un même plan et forment une seule plaque (phot. 31 
Me fo,:91 à:33). 


Numérations. 


Je n’ai pu étudier que peu de plaques de ce type. Elles montrent 
environ une soixantaine d'éléments. Le dénombrement le plus 
certain a abouti à 62 chromosomes (fig. 33); si ce stade ne permet 
donc pas d’établir rigoureusement le nombre diploïde, il démontre 
cependant le rétablissement précoce de celui-ci. 


D. La seconde division de maturation. 


Le premier fuseau diploïde est orienté comme le fuseau de la 
première division de maturation, dont on le distingue facilement. 


Por 2 LA" 30: 
Por. 31 4 33: La fusion des deux fuseaux. 


PHoT. 34 À 36: La deuxième division de maturation. 
Gross. — 2600. 
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Fc: 224 26. 
La deuxième division de maturation. 
Gross. — 2200. 
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S'il n’est pas plus long, il est plus large et les dyades, plus petites 
que les tétrades, sont manifestement plus nombreuses. 

La deuxième division de maturation s'effectue sans particula- 
rités notables. Les dyades s’allongent et se scindent. On peut 
compter une soixantaine de chromosomes dans les deux plaques 
anaphasiques. Le fuseau s’étire, 1l est à peine plus large et plus 
long que celui de la première division de maturation au même 
stade. À la fin de l’anaphase il devient difficile de distinguer les deux 
fuseaux. On voit en effet se former à l’équateur une plaque inter- 
médiaire qui peut avoir avec la plaque d’élimination une ressem- 
blance trompeuse (phot. 36). Elle peut même se charger d’héma- 
toxyline, une différenciation un peu poussée révélant pourtant la 
différence de nature des deux formations. 

La plaque intermédiaire n'apparaît qu’à la fin de l’anaphase. 
Elle a initialement l’aspect d’un manchon épais et flou qui entoure 
la partie médiane du fuseau (fig. 24). D'abord homogène, ce man- 
chon cylindrique s’aplatit peu à peu et finit par constituer une 
mince plaque à l’équateur (fig. 25 et 26). Cette plaque est alors 
formée d’une série de petits éléments. Chacun d’eux serait, d’après 
les auteurs, une fibre ou un groupe de fibres épaissies. 

Les deux plaques anaphasiques arrivent aux pôles du fuseau, 
passent par une télophase normale puis les membranes nucléaires 
se forment, entourant deux noyaux arrondis et encore reliés par 
un mince faisceau de fibres coupé par la plaque intermédiaire de 
plus en plus nette (fig. 26). Le noyau intérieur s'enfonce dans 
l’œuf, les fibres s’étirent, se rompent et disparaissent et la plaque 


intermédiaire avec elles. La deuxième division de maturation est 
terminée. 


Chapitre IV. 


LA SEGMENTATION. 


A. Les premières divisions de segmentation. 


Il s’agit maintenant de suivre l’évolution de chacun de ces 
deux noyaux. L’un d’entre eux a-t-il la valeur d’un polocyte et 
va-t-il être éliminé, ou bien tous deux vont-ils participer à l’'embryo- 
génèse ? Dans ce dernier cas, la deuxième division de maturation 
serait en même temps la première division de segmentation. 

REv. SUISSE DE Z001., T. 53, 1946. 43 
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La dégénérescence du noyau polocytaire pourrait se marquer 
par une forte basophilie, comme chez Pycnoscelus (MATTHEY 1945), 
ou par une grande lenteur dans les divisions que le noyau effectue 
encore, comme chez Solenobia (SEILER 1923). Or, dans le cas qui 
nous occupe, les deux noyaux sont disposés, l’un à la périphérie, 
l’autre en plein vitellus, presque au milieu de l’œuf. Ils sont sphé- 
riques et faiblement colorés; rien dans leur forme et leur coloration 
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FTesZAET 28. 
La deuxième division de segmentation. 
Fig. 27: gross. — 1800; fig. 28: gross. — 1000. 


(Les deux fuseaux de la fig. 27 ont été dessinés à la chambre claire, mais la 
distance qui les sépare a été réduite de moitié.) 


ne les distingue l’un de l’autre. [ls entrent en même temps en pro- 
phase et en métaphase et tous deux se divisent (fig. 27), les deux 
fuseaux étant perpendiculaires à la direction du fuseau dans le 
cycle précédent. Le noyau périphérique reste à la surface de l’œuf. 
On remarque (fig. 27 et 28) que si le synchronisme des deux divi- 
sions n’est pas parfait, c’est que le noyau extérieur est en avance. 
Sa position pourtant le désignerait plus que l’autre à être le 
polocyte. 

La plaque intermédiaire se forme comme à la deuxième division 
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31 


F1c. 29 à 32. — Le début de la segmentation. 
Mig. 29: 


La métaphase de la troisième division de segmentation. 

Fig. 30 et 31: La prophase et la métaphase de la quatrième division de 

segmentation. 

Pig. 32: La fin de la quatrième division de segmentation. 
Demi-schématique. 
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de maturation, mais elle est moins épaisse. On la retrouvera tout 


au long de la segmentation. 
Les quatre noyaux résultant de cette division sont semblables, 


deux à la périphérie de l’œuf, deux dans le vitellus. Le stade sui- 


Fire. 33 À 36. 
Plaques métaphasiques diploides. | 
Fig. 33: Deuxième division de maturation (Hémalun). Gross. — 3500. 
Fig. 34 et 35: Quatrième division de segmentation (les deux sur deux coupes). 
Gross. — 3500. | 
Fig. 36: Blastoderme. Gross. — 6000. | 


vant montre les quatre noyaux en métaphase, la division est 


synchrone (fig. 29). 
Les huit noyaux que l’on trouve ensuite sont répartis en deux 


ee 
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groupes, l’un périphérique, l’autre central. Ici encore les noyaux 
périphériques manifestent, dans un œuf du moins, une légère avance 
sur les autres (fig. 30 et 31). 

J’ai trouvé plusieurs œufs où l’on compte seize noyaux. Les 
deux groupes sont moins distincts que précédemment, les descen- 
dants du noyau périphérique gagnent aussi le centre de l'œuf 
(fig. 32). 

Il est donc certain qu'avant la cinquième division de segmen- 
tation aucun noyau n’est éliminé. Je n’ai pas pu compter les noyaux 
des stades postérieurs. La segmentation se poursuit normalement, 
selon le type décrit chez plusieurs Lépidoptères. 


Numeérations. 


Tous les noyaux de segmentation dont j'ai pu compter les 
éléments possédaient une soixantaine de chromosomes, les dénom- 
brements variant entre 58 et 64. La plaque, représentée par la 
figure 34 et qui est exceptionnellement claire, en contient 62. 


B. La formation du blastoderme. 


Le blastoderme se forme après la dixième ou la onzième division 
de segmentation. La plupart des noyaux émigrent à la périphérie 
et vont se loger dans la couche de plasma. Les autres restent au 
centre, ce sont les noyaux vitellins. Je n’ai jamais réussi à numérer 
leurs plaques, mais leurs dimensions font supposer qu'ils sont poly- 
ploïdes, comme chez beaucoup d’autres Lépidoptères. 

Ce qui est plus intéressant, c’est qu’au moment où se forme le 
blastoderme, on peut voir rangés à la périphérie des noyaux de 
taille différente. Le phénomène, déjà bien net pour les noyaux 
quiescents ou prophasiques, devient plus frappant encore au 
moment de l’édification des fuseaux (fig. 37, a et c). On distingue 
alors deux catégories de fuseaux correspondant à des plaques dont 
les diamètres sont entre eux comme 1,2 ou 1,5 est à 1. Les petits 
fuseaux appartiennent à des divisions diploïdes, ce que j'ai pu 
vérifier par des numérations directes portant sur des plaques 
équatoriales immédiatement voisines et de même diamètre. Il est 
naturellement indispensable de comparer entre elles uniquement des 
plaques appartenant au même œuf. Les dimensions des noyaux sont 
en effet trop variables d’un œuf à l’autre, à plus forte raison d’une 
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ponte à l’autre. Je n’ai pas trouvé de figures claires correspondant 
aux grands fuseaux. Si l’on admet que les surfaces métaphasiques 
sont proportionnelles au nombre des chromosomes, le rapport des 
diamètres de deux plaques tétraploïde et diploïde doit être de 4/2, 
soit de 1,4. On peut donc affirmer que l’on a dans le blastoderme 
des noyaux tétraploides à côté des noyaux diploides. (Le même 
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Fiaseu 
Fuseaux blastodermiques. 


a) Fuseaux diploïdes. 
b) Plaque correspondante. 
c) Fuseaux tétraploïdes. 


Gross. — 2200. 


raisonnement a conduit SEILER (1923) à admettre qu'il y avait 
aussi des noyaux tétraploïdes dans le blastoderme de Solenobia | 
triquetrella.) | 

Les fuseaux tétraploides ne sont pas localisés en un secteur 
particulier, mais mêlés aux autres et répartis dans tout le blasto- 
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derme. Partout où J'ai pu les repérer, ils étaient moins nombreux 
que les fuseaux diploïdes. 

Comment se sont-ils formés ? Probablement par la fusion de 
deux noyaux diploides en prophase, comme chez Solenobia 
(SEILER 1923) ou chez Artemia (Gross 1932). 

Je n’ai jamais observé directement ce processus, mais à la fin 
de la segmentation j'ai vu souvent des noyaux quiescents ou pro- 
phasiques étroitement groupés en constellations comptant deux, 
trois ou un plus grand nombre de constituants. Parfois aussi 
apparaissent des fuseaux asymétriques, à pôles indistincts, et dont 
les plaques équatoriales sont d’aspect irrégulier. 


Numérations. 


La phase de constitution du blastoderme serait un stade très 
favorable à la numération des chromosomes, puisque riche en 
cinèses évoluant synchroniquement, n’était sa remarquable brie- 
veté et par conséquent le grand nombre d’œufs qu'il faut fixer 
pour avoir quelque chance de rencontrer les figures désirées. Si 
SEILER (1923) estime qu'il faut fixer dix pontes d’âge approxima- 
tivement convenable pour que l’une d’elles soit utilisable, chez 
Apterona les conditions sont encore plus défavorables. La vitesse 
du développement est en effet si variable que le blastoderme peut 
être formé au bout de 40 heures déjà ou au contraire après 
120 heures seulement. Les chances de trouver un blastoderme 
riche en divisions sont donc extrêmement minimes. Les numéra- 
tions que j'ai pu faire m'ont fourni des chiffres compris entre 55 
et 64 (fig. 36). 


C. Chronologie de la méiose et de la segmentation. 


Les différents œufs d’une même ponte se trouvent toujours à 
peu près au même stade de leur développement. Leur âge, bien que 
déterminé comme nous l’avons vu de façon très approximative, 
soit à quelques heures près, permet d’établir le tableau suivant, 
les divers stades étant récapitulés dans le schéma 2: 


Après le onzième Jour de nymphose: Prométaphase et métaphase 
de la première division de maturation. 


Ponte: Métaphase de la première division de maturation. 
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a } 2 
SCHÉMA 2. 

La maturation chez Apterona helix. 
a) et b) La première division de maturation. 
c) à f) Le fuseau central s’écarte puis se rapproche. 
g) Il fusionne avec le fuseau périphérique. 
h) La deuxième division de maturation (et première division de segmentation). 
t) La deuxième division de segmentation. 
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Sortie de la femelle: Métaphase ou anaphase de la première divi- 
sion de maturation. 


Après la sortie de la femelle: 


4 à 5heures: Rupture transversale du fuseau de la pre- 
mière division de maturation et formation 
des deux fuseaux central et périphérique. 

7 à 9heures: Fusion des deux fuseaux. 

10 à 14 heures: Fin de la deuxième division de maturation. 
10 à 80 heures: Divisions de segmentation. 
40 à 120 heures: Blastoderme. 


Le développement d’A pterona est donc très lent, tout au moins 
si on le compare avec celui d’autres papillons. 

Il faut encore remarquer que les divisions de maturation et de 
segmentation se déroulent avec des vitesses très différentes d’une 
ponte à l’autre. 

J'ai soumis plusieurs pontes, dès l'apparition de la femelle, à une 
température constante de 35° environ, dans l’espoir d’en accélérer 
le développement. Le résultat est décevant: les divisions sont à 
peine plus rapides. Les noyaux et les fuseaux de ces œufs sont 
remarquablement petits. 

Notons encore que le déroulement des processus chromosomiques 
a été établi par l'observation des pontes provenant de Bâle, Chexbres 
et Brè. Des contrôles effectués sur le matériel des autres stations: 
Carona, Ligornetto, Giubiasco, Stabio et Montorge, ont montré 
que l’évolution de l’œuf v était semblable. Les différences obser- 
vées, concernant la taille des noyaux, l'importance de la plaque 
intermédiaire, etc., ne me paraissent pas sortir du domaine des 
variations individuelles. Par contre, je n’ai constaté la présence de 
noyaux tétraploïdes que dans le matériel de Brè et de Chexbres, ce 
qui s'explique d’ailleurs aisément, puisque c’est seulement dans les 
pontes provenant de ces stations que j’ai pu analyser les cinèses 
blastodermiques. Il est vraisemblable que les noyaux polyploïdes 
représentent la souche de certaines lignées cellulaires somatiques 
et que par conséquent leur occurrence doit être générale. 
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TROISIÈME PARTIE. 


DISCUSSION GÉNÉRALE 


Chapitre V. 


LE COMPORTEMENT CHROMOSOMIQUE. 


La parthénogénèse d’Apterona offre avec celle des autres 
Psychides de grandes similitudes, tout en en différant par des 
caractères très originaux et singuliers. Le déroulement des pro- 
cessus de la maturation et de la segmentation s’effectue dans ses 
grandes lignes comme chez Solenobia triquetrella et lichenella, et 
les problèmes évoqués sont les mêmes: variation de la formule 
chromosomique, origine de la polyploïdie, apparition et évolution 
de la parthénogénèse, caractère géographique de celle-ci. Par 
contre, par l’absence de tout polocyte et par la contribution de 
tous les noyaux issus du pronucleus femelle à l'édification du 
blastoderme, Apterona montre un comportement très insolite, 
différent de celui des autres Psychides et même à ma connais- 
sance de tous les autres organismes parthénogénétiques, à l’excep- 
tion peut-être d’un Hyménoptère, Nemeritis canescens, étudié par 
SPEICHER (1937). Nous allons donc comparer nos résultats avec 
ceux d’autres chercheurs, les travaux de SEILER et de SPEICHER 
étant particulièrement instructifs pour notre propos. 


A. Le nombre de chromosomes. 


Dans une communication préliminaire (1946), J'ai admis pro- | 
visoirement que le nombre haploide de l’espèce Apterona helix | 
était 31. Après l’examen de nombreuses cinèses, je puis confirmer | 
ce chiffre de 31, sans dissimuler cependant qu’une certaine incer- | 
titude subsiste à ce sujet. Les numérations sont difficiles, les plaques | 
régulières et planes sont rares, et leur fixation est souvent défec- | 
tueuse. Les variations du nombre diploïde s'expliquent parfois par ! 
des défauts d’ordre technique; dans cette hypothèse, les valeurs | 
inférieures à 62 peuvent être imputées à la superposition acciden- 
telle de deux chromosomes ou à la fusion de plusieurs éléments en 
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un seul, artifice typique de fixation (MarrTHEY 1936). Les chiffres 
supérieurs à 62 — ils sont très rares, et Jamais plus élevés que 64 — 
sont plus difficiles à expliquer. Il faudrait admettre que certains 
chromosomes sont déjà divisés par une anaphase précoce, ce qui 
est très possible puisqu'on trouve souvent, dans les plaques méta- 
physiques, des chromosomes très voisins (fig. 36). 

Mais les numérations ne sont pas assez sûres pour que je puisse 
affirmer la constance d’un nombre diploiïde 2n — 62, qui me parait 
simplement répondre au cas général: une légère variation autour 
de ce nombre est vraisemblable, qui se retrouve chez les autres 
Psychides parthénogénétiques (SEILER 1923) et chez plusieurs 
autres insectes également parthénogénétiques: des Phasmides 
(CaAPpPE DE BAILLON 1938), des Curculionides (SUOMALAINEN 1940) 
et chez un T'ettigonide, Saga pedo (MaTrHEy 1941). 


B. La première division métotique. 


Deux phénomènes très discutés méritent d’être signalés, soit 
les chapelets formés par les tétrades prométaphasiques, et d’autre 
part l’existence de la plaque d’élimination. Comme on est loin 
d’avoir élucidé les problèmes que posent ces formations, je commen- 
cerai par rappeler ici l’aspect qu’elles prennent chez A pterona. 

Les tétrades apparaissent en chapelet dans les œufs nymphaux 
et des vestiges de ces alignements subsistent parfois après la ponte, 
alors que le plus souvent ils ont complètement disparu. Ceci est 
tout à fait conforme à ce qu’on observe chez Solenobia, Orgya, 
Lymantria (SeiLzEer 1915), chez Ephestia (GornscHminT 1923, 
Foca 1930, WAcner 1931, Bauer 1933) et chez Bombyx (KaAwa- 
GUCHI 1928, FRroLowA 1935). On attribue quelquefois l'existence 
de ces chaînes à des artifices de fixation et les observations de 
KawaGucH1 appuient cette interprétation: dans une même ponte 
de Bombyx, les œufs dont le chorion est épaissi ont des tétrades 
alignées, tandis que ceux dont le chorion est encore mince montrent 
des tétrades bien séparées les unes des autres. Le fait que chez 
A pterona la fixation s'effectue inévitablement dans de mauvaises 
conditions (œufs dans l’exuvie), semble bien parler, à première vue, 
en faveur d’un blocage partiel des tétrades. Mais les chapelets de 
tétrades n'apparaissent qu'à la prométaphase de la première 
division de maturation et pas plus tard. Or les conditions de la 
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fixation ne changent pourtant pas, tout au moins en apparence. 
Il est en effet possible que les colloïdes cellulaires soient à ce stade 
particulièrement instables. 

A ce propos, MATTHEY, enclin à ne voir dans la formation du 
chapelet tétradique qu'un simple artifice de fixation, me fait 
remarquer que, dans un même organe, 1l existe toute une gamme 
de sensibilités différentielles: chez les Reptiles, le liquide de 
DuBosca fixe convenablement les premières cinèses, alors que les 
secondes cinèses sont complètement bloquées et que les divisions 
diploides le sont aussi, mais dans une mesure plus faible. Chez 
les Mammifères, les fixateurs chromo-osmiés sans acide acétique 
fixent admirablement les métaphases [, moins bien les divisions 
goniales et souvent très mal les métaphases Il. Le testicule 
d’Oiseau, sous l’action des mêmes fixateurs, montre souvent des 
cinèses diploïides bien conservées, alors que les métaphases I 
manifestent toujours un haut degré d’agglutination. Et chez les 
Perlides, il en est de même. Rien ne s’oppose donc à l'hypothèse 
d’une fragilité particulière des stades prométaphasiques chez 
A pterona. 

Une seconde supposition est d’ailleurs possible, celle qui con- 
siste à voir dans la formation de chapelets un «artifice sigmificatif » 
(DARLINGTON). Il y aurait des attractions intertétradiques qui 
pourraient se manifester morphologiquement sous l'influence de 
la fixation qui en donnerait alors une image exagérée comme elle 
le fait certainement pour les fibres fusorielles. Ce point de vue 
concilierait les deux positions extrêmes, celle qui consiste à voir 
dans la formation des chapelets un simple artifice, sans rapport 
avec la réalité, et celle qui au contraire prétend que ces images 
sont la fidèle traduction de la structure vivante. 

Quoi qu'il en soit, si l’on peut voir plus tard des chromosomes 
agglutinés dans certaines divisions de segmentation, 1ls le sont alors 
d’une façon grossière, et l’artefact est alors indéniable. En ce qui 
concerne les prométaphases, 1l paraît probable que chez À pterona 
il existe donc un arrangement des tétrades en chapelet, et qu'on 
ne peut expliquer ce phénomène complètement par une fixation 
insuffisante. Le nombre et la disposition de ces alignements ne | 
présentent d’ailleurs aucune constance. Je n’ai rien vu non plus | 
qui rappelle l'enveloppe achromatique de GoLpscamipT (1923), ou 
la couche oxyphile de FoG& (1930). 
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L'existence hypothétique d’une enveloppe achromatique de la 
tétrade amène tout droit au problème de la substance d’élimination. 
Je n’ai pas accumulé les observations sur ce sujet, sachant que la 
nature et la formation de la plaque d'élimination font l’objet des 
recherches en cours de K. SCHAEFFER. Je constaterai seulement 
que mes observations concordent avec celles de SEILER (1915) et 
K. SCHAEFFER (1944) sur les points suivants: division de la tétrade 
en deux et apparition plus tardive de la substance éliminée entre 
les deux dyades. Je n’ai pas de préparation montrant les trois 
éléments reliés les uns aux autres, comme on peut les voir chez 
Solenobia (SEILER 1923) ou chez Æphestia (Fo 1930). Je n’ar pas 
non plus vu de tétrades dont la structure fût apparente comme 
celles de Solenobia (K. SCHAEFFER 1944). Mais je ne me suis pas 
attachée à ce moment de l’évolution de l’œuf, qui ne présente pas 
de particularités bien spéciales chez À pterona. 

Un autre caractère de la métaphase I de Solenobia se rencontre 
chez Apterona, soit l’existence de grosses et de petites tétrades. 
Il y a en effet une analogie assez frappante entre certaines plaques 
métaphasiques d’Apterona et celles de S. triquetrella et lichenella® 
(SEILER 1923). Et l’on peut se demander si, chez A pterona aussi, 
nous sommes en présence de pseudo-tétrades (octades) plus ou 
moins dissociées, comme c’est le cas chez les deux espèces tétra- 
ploïdes. La présence des noyaux tétraploïdes dans le blastoderme 
d'Apterona autoriserait cette hypothèse, qu'il faut cependant 
rejeter. Tout d’abord, le phénomène n’est pas constant. Ensuite 
on n’observe jamais l’élargissement si caractéristique du fuseau 
anaphasique des Solenobia, élargissement qui coïncide avec la 
dissociation des tétrades puis des dyades. Les différences de taille 
qu'on peut constater entre les tétrades d’A pterona sont dues à une 
orientation variable de celles-ci, et à une fixation souvent impar- 
faite. L’étranglement de certaines tétrades correspond à un début 
de division et non à la « Querkerbe » des pseudotétrades chez 
Solenobia. 

L'absence de télophase et d’intercinèse à la première division 
de maturation est à peine nouvelle pour les Psychides. Chez Sole- 
nobia triquetrella tétraploïde, il n’y a pas non plus de télophase; au 
cours de l’intercinèse, les fibres du premier fuseau sont encore 


1 Cette dernière espèce est appelée par erreur $. pineti dans le travail de 
SEILER (1923). 
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visibles, mais avec peu de netteté. Elles forment cependant, par 
rupture transversale du fuseau primitif, deux faisceaux distincts, 
aux dépens desquels se constitueront les fuseaux de la seconde 
cinèse. Un tel stade intercinétique semble faire défaut chez À pterona, 
à moins que, très bref, 1l ait peu de chances d’être enregistré. Le 
passage direct de l’anaphase de la première division de maturation 
à la métaphase IT se passe encore de façon très semblable chez 
Philosamia cynthia, par exemple, où d’après DEDERER (1915) il 
n'y a pas de télophase ni d’intercinèse typique. Chez un Hymé- 
noptère, Habrobracon, SPEICHER (1936) note un partage transversal 
du fuseau donnant immédiatement les deux figures achromatiques 
de la deuxième division. 


C. La deuxième division mérotique. 


La deuxième division de maturation présente des particularités 
plus originales. Le premier fait à relever, c’est le trajet du fuseau 
que J'ai appelé central. Que ce fuseau, une fois formé, s'enfonce 
dans l’œuf, il n’y a là qu’un phénomène banal chez la plupart des 
insectes: la première division de maturation a lieu à la périphérie, 
la deuxième dans une zone plus profonde et le pronucléus femelle 
pénètre Jusqu'au centre de l’œuf, qu'il peut même dépasser large- 
ment, jusqu’à le traverser de part en part. Quelle est la cause de 
ce mouvement qui entraine le fuseau vers le centre ? Dans le cas 
de Solenobia, SEiLER (1923) admet que le plasma semble en être 
responsable: « Hauptträger der Bewegung scheint das Plasma zu 
sein, das von der Eiperipherie an der Spindel entlang nach innen 
fliesst… » 

Chez A pterona, le cas est à première vue différent. Le fuseau 
de la première division de maturation n’est pas entouré de cette 
coulée visible de plasma qu’on voit pénétrer dans l’œuf de S. tri- 
quetrella et encore mieux dans celui de S. lichenella. Tout au plus 
la couche de plasma qui entoure l’œuf d’Apterona est-elle légère- 
ment épaissie au niveau du fuseau, et les globules vitellins un peu 
moins denses dans cette région. Le fuseau central se déplace en : 
plein vitellus et n’est pas emporté par un courant de plasma. La | 
cause de son mouvement vers l’intérieur de l’œuf pourrait alors être 
la suivante: le fuseau central est encore entrainé par l’élan du mou- 
vement anaphasique de la première division de maturation. Quand | 
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cet élan est épuisé, le fuseau s’arrête et c’est alors que se manifeste 
vraisemblablement l’attraction de la figure périphérique. Le fuseau 
central obéit et regagne la zone corticale en se dirigeant, le plus 
souvent directement, sur l’autre fuseau. Dans cette hypothèse, on 
comprend cependant mal pourquoi le fuseau périphérique ne va pas à 
la rencontre du fuseau profond, l’attraction ne pouvant être que réci- 
proque. La couche corticale serait-elle douée d’une viscosité particu- 
lièrement élevée, provoquant la rétention du fuseau périphérique ? 

Ce qui paraît donc propre à Apterona, c’est l’attraction indé- 
niable qui ramène un fuseau vers l’autre. La fusion de deux fuseaux 
n’est pas un phénomène très fréquent. Les processus automictiques 
chez Solenobia triquetrella et chez Artemia salina se font selon un 
autre mode: ce sont généralement les noyaux prophasiques qui 
fusionnent et il se forme un seul fuseau de division (BRAUER 
1894, cité par VANDEL 1931, Gross 1932). 

La fusion de deux figures métaphasiques s’observe pourtant 
dans certains cas: Les premiers noyaux diploïdes de la race parthé- 
nogénétique diploide de S. triquetrella (SEILER et SCHAEFFER 1941) se 
forment de façon un peu semblable. Le même mécanisme a été re- 
trouvé chez Habrobracon par SPEICHER (1936). 

Ce qui est plus intéressant que les modalités de cette fusion, 
c'est sa signification génétique. Il s’agit donc de la fusion du noyau 
de l’ovocyte IT avec le premier polocyte. Et parmi les multiples 
processus qui assurent le rétablissement du nombre diploïde, 
celui-ci n’a été, à ma connaissance, signalé qu’une seule fois, par 
SPEICHER (1937) chez un Hyménoptère parasite Nemeritis canescens. 
Comme, de tous les cas connus, la maturation de Vemeritis est celle 
qui montre l’analogie la plus frappante avec celle d’A pterona, tout 
en différant de celle-ci sur des points essentiels, je comparerai 
brièvement le comportement cytologique de ces deux insectes. 

Une première différence n’est qu'apparente: chez Nemeritis, 
avant que les deux plaques anaphasiques de la première division 
de maturation n’aient atteint les extrémités du fuseau, elles font 
marche arrière, et les dyades viennent se replacer à l'équateur du 
fuseau. La fusion est donc plus précoce que chez Apterona mais, 
du point de vue génétique, elle est équivalente. On peut dire que 
Nemeritis est à Apterona ce que Solenobia lichenella est à Artemia 
salina diploide. L’avortement d’une division remplace la fusion des 
deux noyaux résultant de cette division. 
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SCHÉMA 3. 
La maturation chez Nemeritis et chez Apterona. 


M I: Métaphase de la première division de maturation. 
M II: Métaphase de la deuxième division de maturation. 
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Envisageons ensuite un second point: chez l’un comme chez 
l’autre, il y a 22 dyades placées à l’équateur d’un même fuseau 
que SPEICHER appelle le fuseau de la deuxième division de matu- 
ration. Pour adopter la même notation, J'ai dû renoncer à désigner 
sous ce terme les fuseaux résultant de la première division de 
maturation, quoiqu'ils soient incontestablement des fuseaux de 
deuxième division, équipés chacun de nr dyades. Réservant donc 
le nom de métaphases de deuxième division de maturation à la 
figure résultant de l’accolement parallèle des deux fuseaux en 
question, Je note que chez Apterona cette deuxième division de 
maturation est en même temps la première division de segmenta- 
tion, puisqu'il n’y a pas d'élimination de polocyte. Sur un troisième 
point plus important, Apterona diffère de Vemeritis: chez ce 
dernier, les dyades ne se divisent pas en quittant l'équateur du 
fuseau de la deuxième division de maturation; elles restent intactes. 
La moitié des dyades part à un pôle, l’autre moitié à l’autre. Et ce 
n’est qu’au cours de l’anaphase qu’elles se dissocient, les deux 
noyaux engendrés par cette division contenant chacun 2n chromo- 
somes issus de » dyades. 

Chez À pterona, au début de l’anaphase, chaque dyade se scinde 
en deux chromosomes, qui partent chacun de son côté. Les deux 
nouveaux noyaux contiennent également 2n chromosomes, et la 
différence est donc uniquement due à une division centromérique 
précoce chez À pterona, tardive chez Nemeritis. 

Un dernier caractère différentiel distingue la cytologie de la 
parthénogénèse d’A pterona de celle de Nemeritis: SPEICHER admet 
qu'un seul des noyaux formés va participer à la segmentation, 
l’autre étant supposé dégénérer. Mais il n’a pas observé directement. 
cette dégénérescence: « The single polar nucleus, which lies just 
within the periphery of the egg, divides mitotically along with the 
cleavage nucleus, so that the diploid number is retained both in the 
daughter nuclei of the polar body and in the early cleavage figures. 
The products of the polar nucleus eventually degenerate after 
several divisions, while the cleavage nuclei first fill the core of the 
ego then migrate to the periphery to form the blastoderm. » 

Il y a donc ici deux possibilités: ou bien les descendants du 
noyau polocytaire sont voués à la dégénérescence et à la disparition, 
solution à quoi SPEICHER semble se rallier; ou bien, au contraire, 
ils participent à la formation de l'embryon. Chez Apterona, le 
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même dilemme se pose: J'ai montré que durant trois cycles au 
moins, les descendants du noyau de valeur polocytaire se compor- 
tent d’une façon absolument normale, ce qui rend, à mon avis bien 
improbable lhypothèse d’une dégénérescence tardive. Il serait 
possible que, dans le cas d’A pterona, les descendants polocytaires 
soient réduits au rôle de noyau vitellin, hypothèse démarquée de 
la conception de SCHWANGART (1905). Je n’y crois guère, étant donné 
que ces noyaux de valeur polocytaire se trouvent d'emblée dans 
la zone corticale de l’œuf, là où se constitue le blastoderme, alors 
que les noyaux dérivés du noyau ovocytaire occupent au contraire 
une position profonde, en plein vitellus. L'hypothèse d’un sort 
mérocytique des dérivés polocytaires exigerait donc, ce que je n’ai 
Jamais observé, une migration de sens inverse pour les deux caté- 
gories de noyaux. J’admets donc qu'il n’y a pas d’élimination. 

La dissociation plus ou moins précoce des dyades et le sort 
douteux du polocyte entraînent des conséquences génétiques diffé- 
rentes chez Nemeritis et À pterona. On peut les déduire du tableau 
suivant (schéma 3), où J'ai figuré le sort d’un couple de facteurs 
allélomorphes au cours des deux types de maturation. 

Comme SPEICHER, J'admets la possibilité de crossing-over, la 
première division de maturation pouvant alors être soit réduction- 
nelle, soit équationnelle, pour un couple donné. La métaphase de 
la première division de maturation est figurée en M I et celle de 
la deuxième en M II. 

Chez Nemeritis, comme l’a remarqué SPEICHER, il n’y a en fait 
qu’une division de maturation, et c’est la première. La seconde, 
en effet, ne change rien à la ségrégation opérée lors de la première 
(schéma 3, pré- et postréduction). 

Chez Apterona, il n’y a aussi qu'une division de maturation 
effective puisqu'on retrouve deux chromatides isogéniques dans le 
noyau après la maturation. Mais la ségrégation opérée à la première 
division n’est pas définitive. Au contraire, trois fois sur quatre, elle 
est modifiée par la deuxième. Quelles sont les chances pour qu’appa- 
raisse une mutation récessive ? Je suppose que le facteur figuré en | 
noir est dominant, et l’autre récessif (Nb). 

Voyons d’abord l’éventualité où le polocyte est éliminé. Chez, 
Nemeritis, la mutation récessive apparaîtra une fois sur quatre, 
chez Apterona, une fois sur huit seulement. | 

Dans d’autres cas de parthénogénèse diploïde que Je cite à titre! 
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de comparaison, on trouve les probabilités suivantes: chez Solenobia 
triquetrella, une fois sur deux; chez Artemia salina, une fois sur 
quatre. Les processus de la maturation chez À pterona assurent donc 
une stabilité particulière à la lignée parthénogénétique. Je n’ai pas 
fait des observations morphologiques qui permettraient de repérer 
d'éventuelles mutations. Je peux seulement signaler que j'ai trouvé 
une fois un fourreau dextrogyre, parmi des milliers de fourreaux 
sinistrogyres. 

Examinons maintenant ce qui se passe chez Nemeritis et chez 
Apterona si le polocyte n’est pas éliminé, et s’il participe comme 
l’autre noyau à la formation de l’embryon. Le cas n’a Jamais été 
signalé, à ma connaissance, chez des espèces effectuant des divisions 
de maturation proprement dites. 

Dans les cas qui nous occupent, tout le patrimoine héréditaire 
de la cellule germinale passe donc dans l’embryon; mais pas de la 
même façon que dans un cas de parthénogénèse évoluée, où les 
divisions de maturation n'existent plus et sont simplement repré- 
sentées par une ou deux mitoses diploïdes. [ei le noyau unique de 
l’œuf conserve tous les gènes, alors que chez Vemeritis ou À pterona, 
l'existence d’une division de maturation permet une ségrégation 
éventuelle des chromosomes dans les deux noyaux initiaux. Ces 
derniers qui ont subi la maturation peuvent contenir des facteurs 
différents. Et l’individu qui résulte de leur segmentation est un 
individu-mosaique. Il se produit une fois sur deux chez Nemeritis, 
une fois sur quatre chez À pterona. Le germen de l’individu-mosaïque 
est pur, dominant ou récessif. Et la mutation récessive peut appa- 
raitre à la génération suivante. 


D. L'apparition des noyaux tétraploides. 


Si l'apparition de noyaux tétraploïides dans le blastoderme est 
fréquente chez les insectes, où l’on trouve souvent un ou plusieurs 
organes polyploides dans un individu diploïde, elle mérite un peu 
plus d’attention chez une Psychide parthénogénétique comme 
À pterona. Nous sommes ici en présence d’un cas de parthénogénèse 
géographique. On admet généralement que la race ou les races 
polyploïdes sont issues de la race diploïde, qui dérive elle de la race 
bisexuée primitive. SEILER (1942 et 1943) a réussi à montrer cette 
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sériation des races chez Solenobia en se basant sur les processus 
chromosomiques d’une part, sur la distribution géographique 
d'autre part. Il est intéressant de se demander dans quelle mesure 
une telle évolution est concevable chez À pterona. 

Tous les œufs que j'ai examinés sont diploïdes. Les tétrades 
apparaissent toujours en nombre haploïde à la métaphase de la 
première division de maturation. Les noyaux tétraploïdes que j’ai 
trouvés dans le blastoderme restent donc somatiques, si même ils 
participent à la formation de l'embryon. Un pas est peut-être fait 
dans la direction de la tétraploïdie, mais celle-c1 n’est pas encore 
acquise. Et Apterona est exactement dans la même situation que 
la race diploïide et parthénogénétique de Solenobia triquetrella, 
chez qui l’on trouve aussi des noyaux tétraploides dans le blasto- 
derme. SEILER admet que la diploïdie est un stade très court dans 
l’évolution de la race bisexuée à la race parthénogénétique poly- 
ploide. Chez Apterona, la race diploïde semble au contraire très 
fréquente. Elle est probablement plus stable que celle de Solenob1a. 

La race diploïde parthénogénétique est donc bien représentée 
dans de nombreuses stations en Suisse. On suppose que la race 
bisexuée se trouve dans l’Europe méridionale. C’est la distribution 
classique des animaux à parthénogénèse géographique: Trichonis- 
cus, Carausius, peut-être Pycnoscelus, etc. Si la race tétraploide 
d’Apterona existe, il faudra la chercher au nord, peut-être en 
Allemagne. 

La distribution géographique d’A pterona n’obéit pas aux mêmes 
lois que celle de Solenobia, qui est déterminée par les limites des 
invasions glaciaires. Apterona ne semble pourtant pas beaucoup 
plus mobile que Solenobia. Toutefois le fait qu’elle est polyphage 
et probablement bisannuelle lui permet peut-être de se déplacer un 
peu plus, et d'échapper ainsi aux lois rigides qui déterminent 
l'habitat de Solenobia. 


E. Le croisement avec la race bisexuée est-il possible ? 


N'ayant pas trouvé de mâles d’Apterona, je n’ai pu essayer le | 
croisement de la race bisexuée avec la race parthénogénétique, | 
comme l’a fait SeiLer (1927, 1929, 1935, 1941), chez Solenobia. | 
Mais il est intéressant de se demander ce que donnerait ce | 
croisement. 
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Au point de vue pratique, 1l serait en tout cas très difficile à 
réaliser. Les conditions d’élevage le rendraient très délicat et 
d'autre part la race bisexuée, plus méridionale, éclôt sans doute 
plus tôt que la race parthénogénétique. S'il était possible, quel 
serait son aspect cytologique ? Serions-nous en présence d’un cas 
d’amixie physiologique comme entre les races pourtant semblables 
au point de vue morphologique et cytologique de Trichoniscus 
provisorius (VANDEL, 1925) ? Sinon, avec quel noyau le sperma- 
tozoïde fusionnerait-il ? [Il ne trouverait en tout cas pas de noyau 
haploïde, ce qui exclut la possibilité d’une descendance normale 
comme celle de Solenobia diploïde. Il ne pourrait donc fusionner 
qu'avec un des premiers noyaux de segmentation et la descendance 
serait alors triploide; le croisement de deux races diploiïdes donne- 
rait donc une race triploide. Il est impossible de prévoir si celle-ci 
serait viable ou non et quelles seraient ses particularités. Mais :l 
serait intéressant de tenter l'expérience. 


CONCLUSIONS 


1. Apterona helix est une Psychide parthénogénétique habitant 
l’Europe centrale où elle paraît strictement thélytoque. Sa race 
bisexuée est vraisemblablement répandue dans la région méditer- 
ranéenne. 


2. A. helix représente un cas de parthénogénèse diploïde. Le 
nombre 2N est égal à 62 et oscille peut-être légèrement autour de 
cette valeur. 


3. Au moment de la ponte, la métaphase de la première division 
de maturation montre N tétrades. A l’anaphase, le fuseau s’étrangle 
et se dédouble transversalement, donnant deux fuseaux nouveaux. 


4. Il n’y a pas de télophase ni d’intercinèse et les deux fuseaux, 
après s'être éloignés quelque peu, se rapprochent, se disposent 
parallélement et s’accolent en un fuseau unique. La plaque équa- 
toriale de ce dernier compte 2N dyades. 


5. La deuxième division de maturation commence alors, chaque 
dyade se scinde et il se forme deux noyaux diploiïdes. 


678 MARGUERITE NARBEL 


6. Aucun de ces deux noyaux n’est éliminé, non plus que leurs 
descendants, en tout cas jusqu’à la cinquième division de segmen- 
tation. [Il n’y a donc pas d'expulsion de polocyte. 


7. Le blastoderme est généralement diploide, mais on y voit 
parfois une forte proportion de noyaux tétraploïdes. 
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Die Blockierung der Mitosen tierischer und pflanzhicher Zellen 
durch Colchicin ist eine vielbestätigte Tatsache. Diese Colchicin- 
wirkung auf die Zellteilung wurde seit 1hrer Entdeckung durch 
DusrTiN 1934 von vielen Autoren untersucht. Trotzdem ist die 
Wirkungsweise in vielen Punkten noch unklar. Allgemein anerkannt 
ist die Blockierung der Zellteilung im Stadium der späten Prophase 
oder der frühen Metaphase (Praemetaphase). Dabei kônnen sich 
die Chromosomen noch teilen, doch weichen die entstandenen 
Tochterchromosomen nicht auseinander, denn die Ausbildung der 
Teilungsspindel wird durch das Colchicin unterdrückt. Auf diesem 
Stadium bleiben die Mitosen stehen und zwar während mehreren | 
Stunden, nach Dusrin u. U. während einem ganzen Tag. Sie 
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wurden von LEVAN als C-Mitosen, von Dusrix als Stath- 
mokinesen bezeichnet. 

Das weitere Schicksal dieser Zellen, die auf dem Stadium der 
Metaphase blockiert werden, ist bis heute noch ungeklärt. DusTix 
gibt allerdings verschiedene Müglichkeiten an (Degeneration der 
betroffenen Zelle unter Pyknose, Bildung eines polyploiden Ruhe- 
kerns in der weiterlebenden Zelle, verspätete, vollkommene oder 
unvollkommene Teilung der Zelle). Der genaue Verlauf des Zell- 
zerfalls oder der Rückkehr zum Ruhezustand wurde jedoch nie 
untersucht. Es kann also nicht gesagt werden, wie weit das 
Colchicin den Tod teilungsbereiter Zellen herbeiführt, und wie weit 
mitosebereite Zellen nur teilungsunfähig werden, ohne dabei 
abzusterben. Eine Kenntnis gerade dieser Tatsachen wäre aber für 
die oftmals vorgeschlagene Anwendung des Colchicins zur 
Bekämpfung maligner Tumoren von grosser Bedeutung. 

Umstritten ist ferner die Frage, ob das Colchicin den Eintritt 
der Mitosen fôrdert oder hemmt. DusrTin und seine Schüler, Lars, 
DerzcourT und Havas nehmen an, dass alle Zellen, die sich in 
Teilungsbereitschaft (imminence caryocinétique) befin- 
den, durch das Colchicin veranlasst werden, in die Mitose einzu- 
treten. Fast alle andern Autoren, die sich mit dieser Frage befasst 
haben, lehnen die mitosestimulierende Wirkung des Colchicins ab, 
insbesondere auch BucHER 1945 in einer speziell diesem Problem 
gewidmeten Arbeit. Die Frage der Fürderung der Zellteilung durch 
Colchicin ist nicht nur für das Problem der Krebsbekämpfung von 
Bedeutung, sondern auch für alle Untersuchungen, die die 
sogenannte ,Colchicinmethode* zur Erkennung der Mitose- 
wirksamkeit gewisser Pharmaka anwenden. Bei dieser Methode 
wird die Eigenschaft des Colchicins, die Zellteilung zu blockieren, 
dazu benützt, die nach Applikation der zu untersuchenden Substanz 
in einem bestimmten Zeitabschnitt abgelaufenen Mitosen fest- 
zustellen. Dabei wird meist angenommen, dass das Colchicin selbst 
die Mitoserate (die Anzahl der in der Zeiteinheit eintretenden 
Mitosen) nicht beeinflusst. So wurde beispielsweise durch LEBLOND 
und ALLEN der Einfluss des Prolactins auf das Wachstum der 
Kropfdrüsen der Taube untersucht. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist nun, die Wirkung des 
Colchicins auf das Zellteilungsgeschehen, besonders im Hinblick 
auf die oben erwähnten Fragen, abzuklären. Dazu schien uns die 
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Behandlung des regenerierenden Schwanzes von Anurenlarven 
besonders günstig; denn in 1hm tritt eine starke Zellvermehrung 
auf. Ausserdem werden wahrscheimlich während der Regeneration 
bestimmte Phasen mit erhôühter Mitosebereitschaft der Zellen 
durchlaufen. Wie wir schon früher mitgeteilt haben (LEHMANN, 
BERNHARD, HADORN und LÜscHER 1945) führt eine Dauerbehand- 
lung oder eine Kurzbehandlung von 30 bis 60 min sowohl bei 
Kaulquappen von Rana fusca, als bei solchen von Xenopus laevis, 
zu emer mehr oder weniger weitgehenden Hem- 
mung der Regeneration. Diese kann u. U. auch 
nach Kurzbehandlung vollkommen unterdrückt werden. Nach 
THORNTON 1943 wird auch die Regeneration der Extremitäten 
von Urodelen durch Dauerbehandlung mit Colchicin vüllig unter- 
drückt. 

Es fragt sich nun, ob die regenerationshemmende Wirkung 
allein auf der destruktiv-antimitotischen Eigen- 
schaîft des Colchicins beruht. Bekannthich ist das Col- 
chicin auch ein starkes Nervengift. Ausserdem kann es im Organis- 
mus eine Hyperleukozytose hervorrufen. Seine Wirkungen auf den 
Organismus sind also mannigfaltiger Art. Nach Untersuchungen 
von SCHOTTÉ und andern Autoren künnen nun sowohl die H y po - 
physe, als auch das Nervensystem einen Einfluss auf 
die Regeneration bei Amphibien haben. Es musste also untersucht 
werden, ob die durch Colchicin bedingte Regenerationshemmung 
indirekt auf einer Schädigung allgemeiner oder spezieller Art 
beruht, oder ob in erster Linie die an der Regeneration beteiligten 
Gewebe geschädigt werden. Dazu dienten eine Reïhe von Versuchen, 
die an anderer Stelle publiziert werden sollen (LüscHEr 1946 b). 
Sie ergaben im Wesentlichen folgende Resultate: 


1. Das Colchicin wirkt lokal durch die offene 
Wunde direkt auf das Gewebe in der 
Amputationszone ein. Es wirkt also nicht indirekt | 
durch Schädigung einer innersekretorischen Drüse oder des | 
Nervensystems. 

2. Die durch Colchicin bedingte Herabsetzung des. 
Regenerationsvermügens bleibt etwa 
3 Tage im Gewebe erhalten. Später wird die | 
Regenerationsfähigkeit wiedererlangt. | 
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Hoi schon Angelegtes, 3-5 Tage adltes 
Regenerat kann unter dem Einfluss des 
Colchrcins vollkommen abgebaut wer- 
den. Um den 3. Tag nach der Amputation wird eine 
besonders colchicinempfindliche Phase durchlaufen. 


4. Die Chorda ist gegen die Colchicinemwirkung am empfind- 
lichsten. 


Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die regenerations- 
hemmende Wirkung des Colchicins auf einer direkten Schä- 
digung der an der Regeneration beteiligten 
Gewebe beruht. Es ist naheliegend, diese Colchicinwirkung 
ausschliesslich in der Blockierung der Zellteilungen zu suchen, doch 
kann diese Vermutung nur durch quantitative Unter- 
suchungen über den Zerfall von Zellen bestätigt werden. 

Eine histologische Untersuchung ist daher zur Aufklärung der 
Regenerationshemmung unerlässhich. Dabei wurde nun besonderes 
Gewicht auf die Degeneration der blockierten Zellen und auf die 
Frage der Fôrderung des Mitoseeintrittes durch Colchicin gelegt. 

Für die Aufklärung der normalen Regeneration 
des Kaulquappenschwanzes kann uns die Anwendung von Colchicin 
ebenfalls wichtige Aufschlüsse geben, insbesondere über die 
Bedeutung der Mitosen in den verschiedenen Phasen 
des Regenerationsablaufs, sowie über die Frage der gewebs- 
spezifischen Regeneration. 


Für die Anregung zu dieser Arbeit und ihre Fôrderung durch wert- 
volle Diskussionen môchte ich Herrn Prof. Dr. F. E. LEHMANN meinen 
herzlichsten Dank aussprechen. Herrn Prof. F. BaLrzerR danke ich für 
die Uberlassung eines Arbeitsplatzes im Zoologischen Institut der 
Universität Bern, sowie für seine Anteilnahme am Fortschreiten meiner 
Untersuchungen. Mein herzlichster Dank gilt auch der Stiftung für 
biologisch-medizinische Stipendien, deren Unterstützung mir die 
Ausführung dieser Arbeit ermôüglichte. 
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I. TEIL 


HISTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
ÜBER DIE WIRKUNG DES COLCHICINS AUF 
DEN REGENERIERENDEN SCHWANZ VON XENOPUS 


Es ist eine allgemein anerkannte Tatsache, dass das Colchicin 
tierische und pflanzliche Zellen im Stadium der frühen Metaphase 
(Praemetaphase) blockiert. Dabei entstehen die typischen Chromo- 
somen; diese scheinen sich auch zu teilen, doch weichen die 
Tochterchromosomen nicht auseinander, vermutlich weil die 
Spindel nicht ausgebildet wird. Die Chromosomen sind sehr kurz 
und dick und ordnen sich nicht in einer normalen Metaphaseplatte 
an, sondern bleiben mehr oder weniger unregelmässig verteilt. 
Oftmals ballen sie sich zu einer stark gefärbten, scheinbar einheit- 
lichen Masse zusammen. Solche Mitosen wurden sowohl für tierische 
(Dusrin, DEzcourT, Micis u. a.), als auch für pflanzliche Zellen 
(WERNER, LEVAN) als Folge der Colchincineinwirkung oftmals 
beschrieben. Dusrix bezeichnet diese Art der Mitosen als ,, mi - 
toses colchiciniques“ oder ,Stathmokinesen‘*. 
Nach LEvVAN nennt man sie auch .C-Mitosen“. 

Das weitere Schicksal dieser Zellen, die im Stadium der frühen 
Metaphase blockiert werden, ist noch nicht vollkommen aufgeklärt. 
Es kann ein polyploider Ruhekern restituiert werden. 
Diese Môglichkeit scheint für pflanzliche Zellen die Regel zu sein. 
Bei tierischen Zellen trifft sie nur in seltenen Fällen zu. Bei ihnen 
folgt wohl meist auf die Blockierung der Zerfall der Zelle 
unter Pyknose oder "KarTYOrrReErRP On. 
nicht noch zu einer verspäteten Teilung der Zelle kommt. 

Im Folgenden soll nun untersucht werden, wie die Verhältnisse 
im regenerierenden Kaulquappenschwanz liegen, in wie weit die 
durch das Colchicin betroffenen Zellen weiterleben oder absterben. 
Die Untersuchungen sollen weiterhin Aufschluss geben über die 
Frage der Fürderung des Mitoseeintritts bei mitosebereiten Zellen. 
Zum Schluss werden wir die Rückbildung des jungen Regenerats 
nach der Colchicinverabreichung an Hand histologischer Präparate 
untersuchen. 
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4. Dre WIRKUNG DES COLCHICINS BEI KURZBEHANDLUNG. 


2—3 Tage nach einer Kurzbehandlung von 20—60 min in einer 
Colchicimlüsung von 1:2000 finden sich in allen Organen einer 
fixierten Kaulquappe grosse Mengen von typischen C-Mitosen. 
Dabei treten aber auch alle anderen Mitosestadien in normaler 
Ausbildung auf, jedoch in geringer Zahl, ferner sehr viele pykno- 
tische Zerfallstadien. Aus dieser Beobachtung geht schon hervor, 
dass nicht alle Mitosen durch das Colchicin betroffen werden, dass 
einzelne Zellen sich jedenfalls teilen kônnen, dass aber ein grosser 
Teil anschlhiessend an die Mitose zugrunde geht. 


A. Der Verlauf der Colchicin-Mitosen und 1hr Zerfall. 
a) Epidermis. 


In der einschichtigen Epidermis lässt sich der Verlauf der 
C-Mitosen gut beobachten, da in Totalpräparaten des Schwanzes 
die ganze Epidermis des Flossensaums erfasst werden kann. Für 
diese Versuche eignen sich besonders junge Tiere von 1,5—2 em 
Länge, deren Flossensaum nur wenige Pigmentzellen enthält. Diese 
breiten sich nach der Colchicinbehandlung atypisch aus (s. S. 693), 
was die Beobachtung der Epidermis erschwert. Die Kaulquappen 
wurden 1—3 Tage nach der Kurzbehandlung in Bouin fixiert und 
mit Hämalaun total gefärbt. Eine leichte Gegenfärbung mit Eosin 
ist für die Beobachtung der degenerierenden Zellen günstig. Der 
normale Verlauf der Mitose in der Epidermis ist in Tafel 6 a—k 
dargestellt. 


Prophase. — Die Prophase setzt auch nach der Colchicin- 
emwirkung vüllig normal ein (Tafel 6 7). Die späten Prophasen sind 
ebenfalls meist normal, manchmal aber schon atypisch (Tafel 6 m, n). 
Diese Stôrungen gehen wohl aus normalen, frühen Prophasestadien 
hervor. Es erfolgt ein Zusammenschrumpfen der entstandenen 
Chromosomen. Sie werden auf einen kleinen Raum zusammen- 
gedrängt; darum herum entsteht ein kreisrunder Hof, aus grob- 
kôrnigem Plasma in konzentrischen Schichten. Dieses Plasma ist 
schwach eosinophil und wird im weiteren Verlauf der Mitose immer 
deutlicher und immer stärker mit Eosin anfärbbar. 
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Metaphase. — Die typischen blockierten C-Mitosen kann man 
als Metaphasen bezeichnen. Die Chromosomen sind gespalten, doch 
trennen sich die Spalthälften nicht. In Tafel 60 sind die kurzen 
dicken, aber gespaltenen Chromosomen erkennbar. Statt sich in 
einer ÂAquatorialplatte anzuordnen, rücken die Chromosomen 
immer näher zusammen. Dabei werden die einzelnen Chromosomen 
noch kürzer und dicker, so dass sie z. T. kugelig erscheinen (vergl. 
Tafel 6w). Aus diesem Zustand scheint noch eine Kernteilung 
môglich zu sein. In seltenen Fällen findet man frühe Anaphasen mit 
verklumpten Chromosomen. Solche Anaphasen konnten mittels 
des Phasenkontrastverfahrens in vivo beobachtet werden; es 
erfolgt stets darauf eine Zellteilung, die in normaler Geschwindig- 
keit abläuft. 15 Minuten nach diesem Stadium ist schon eine neue 
Zellwand entstanden, und nach weiteren 15 Minuten sind die Tochter- 
kerne vollkommen abgerundet. Das weitere Verhalten dieser Kerne 
entzieht sich unserer Kenntnis. Tritt nun in dem Stadium der 
Metaphase keine Teilung mehr ein, so rücken die Chromosomen 
immer näher zusammen, bis sie schliesshich vôüllig verklumpen und 
miteinander verschmelzen. Solche pyknotische Zellen sind nach 
1—3 Tagen immer sehr häufig. Sie enthalten eine vüllig verklumpte 
Chromatinmasse, um die ein heller Hof zu sehen ist. Darum herum 
liegt in konzentrischen Schichten das degenerierte, stark eosino- 
phile Plasma, nach aussen scharf abgegrenzt (vergl. Tafel 67, s, #, 
u, v,w, letztere mit abgesprengten Chromosomen). Neben diesen 
degenerierenden Metaphasen treten in allen Präparaten in geringem 
Prozentsatz auch normale Metaphasen auf. 


Der Zerfall der C-Mitosen. — Nur wenige Zellen, die sich in 
Metaphase befinden, teilen sich weiter, die meisten sind blockiert 
und gehen zugrunde. Wenn nämlich die oben beschriebenen 
pyknotischen Metaphasestadien nicht rasch degenerieren würden, 
so müssten sie sich nach 1 Tag immer mehr anhäufen. Tabelle I 
zeigt, dass dies nicht der Fall ist, obschon die Ana-Telophasen 
gegenüber den eintretenden Prophasen stets im Rückstand bleiben. 
Wie zu erwarten, nehmen die Zerfallstadien immer mehr zu. 
Zunächst wird die zusammengeballte Chromatinmasse oft unregel- 
mässig, erhält Auswüchse wie die Abbildungen in Tafel 64,0 
zeigen, dann zerfällt die Masse oft in einzelne grüssere Brocken, 
die aber mit Chromosomen wohl nichts mehr zu tun haben (Karyo- 
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rrhexis. Tafel 6 u, Tafel 7 a). Inzwischen oder schon vorher legen 
sich die umliegenden Zellkerne eng an den degenerierten Proto- 
plasten der C-Mitose an (Tafel 6 s, t, v). Nun erfolgt ein sehr rascher 
Zusammenbruch des Protoplasten. Ausserhalb des Protoplasmas 
treten Vakuolen auf, die sich immer mehr vergrüssern (vergl. 
Tafel 7 a, b). Der Protoplast wird durch die Vakuolen auf immer 
engeren Raum zusammengedrängt (Tafel 7 c). Dabei rücken auch 
die umliegenden Kerne näher. Schliesslich zerfällt das Protoplasma 
in einzelne Brocken, die innerhalb einer Vakuole liegen (Tafel 7 d). 
Die Vakuole wird meist von Epithelkernen fast vôüllig umlagert. 
Dieses Stadium dauert relativ lange, während der Zusammenbruch 
des Protoplasten ziemlich rasch erfolgen dürfte, da die Übergangs- 
stadien relativ selten sind. 

Die in 1hren Vakuolen degenerierenden Kern- und Plasmareste 
werden von den umliegenden Kernen immer mehr emgeschlossen 
(Tafel 7 e, f, £, h), dabei sind immer weniger, aber grüssere basophile 
Kürner zu erkennen. Daneben treten nun auch eosinophile Kürner 
auf, die wohl die Reste des Protoplasten darstellen. Sie sind den 
basophilen ähnlich, vollkommen runde, eigentliche Trüpfchen 
(Tafel 7 e, 2, h). Diese letzten Reste werden durch die umliegenden 
Zellen eingeschlossen, bis sie vüllig in deren Plasma lhegen 
(Tafel 7 4, À), wo sie wohl schliesslich ganz aufgelüst werden. 

Nicht nur mitotische Zellen, sondern auch Rubhe- 
kerne künnen degenerieren, und zwar scheint es sich dabei um 
Telophasenkerne zu handeln. Ich habe schon früher mitgeteilt 
(LüscHEer 1945), dass nach Colchicinbehandlung die Degeneration 
der Furchungsmitosen bei Tubifex auch in der Telophase erfolgen 
kann. Dies scheint nun ebenfalls vereinzelt im Epithel der Xenopus- 
Larven vorzukommen (Tafel 7 /, m,n). Es ist allerdings nicht mit 
_ Sicherheit nachzuweisen, ob es sich um degenerierte Ruhekerne 
handelt oder um die Rückbildung von Ruhekernen aus blockierten 
C-Mitosen. Eine Entscheidung lässt sich wohl aus der Kerngrüsse 
erbringen. Im allgemeinen haben diese degenerierten Kerne eher 
die Grôsse von Telophasenkernen. Die Restitution eines Ruhekerns 
aus einer blockierten Mitose muss zur Polyploidie führen. 
In vereinzelten Fällen konnte ich polyploide Zellen beobachten, 
wenn die Tiere etwa 10 Tage nach der Behandlung unter- 
sucht wurden. Es zeigt sich, dass diese polyploiden Zellen, ver- 
mutlich tetraploide, in Nestern beisammen sind. Sie sind wohl 
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Jeweils aus einer einzigen Zelle entstanden (vergl. LÜsCHER und 
LEHMANN). 

Es konnte noch nicht festgestellt werden, in welchem Stadium 
der C-Mitose die Bildung eines polyploiden Ruhekerns noch 
môüglich ist. Es schemnen aber gewisse zytologische Bilder (Tafel 7 o) 
auf die Restitution eines Ruhekerns aus einer C-Mitose, die micht 
zur Anaphase angesetzt hat, hinzuweisen. Auf diese Weise künnte 
man sich Jedenfalls die Entstehung der polyploiden Kerne denken. 


Ana- und Telophase. — Stets sind in den histologischen Bildern, 
wie Tabelle I zeigt, auch einige Ana- und Telophasen vorhanden. 
Thre Ausbildung ist meist normal. Wahrscheinlich gehen sie in den 
meisten Fällen aus normalen Metaphasestadien hervor, doch werden 
wohl manchmal leicht atypische Metaphasen noch in Anaphase 
übergehen kônnen; in diesen Fällen erfolgt immer eine vollständige 
Teilung. Die Chromosomen sind dann auch während der Ana- und 
Telophase etwas verklumpt. Wie weit hier eine Teilungsspindel 
gebildet wurde, ist nicht geklärt, da ich keine Färbung des achro- : 
matischen Apparates vorgenommen habe. Wichtig scheint mir die 
Tatsache, dass im Epithel der Xenopus-Larve auch nach 
Anwendung der starken Konzentration von 1: 2000 immer eine 
grôssere Zahl der eintretenden Mitosen weiter 
ablaufen. Nach unserer Berechnung auf S. 697 sind es am 
ersten Tag 47%, am zweiten und am dritten Tag 31°, der eintre- 
tenden Mitosen. Alle übrigen in Zellteilung ein- 
tretenden Zellen degenerieren, mit Ausnahme 
der wenigen, die einen polyploiden Ruhekern restituieren künnen. 


b) Bindegewebe. 


Auch im Bindegewebe zeigt sich die gleiche Erschemung: ein 
massenhaîftes Auftreten von C-Mitosen (Tafel 7 p, q). Zerfalls- M 
stadien sind ebenfalls festzustellen. Die zurückbleibenden Reste 
werden wahrscheinlich durch die zahlreichen Leukozyten, die bei 
der Regeneration stets vorhanden sind, phagozytiert. Die Abbil- 
dungen in Tafel 7 r und s zeigen solche Phagozyten mit aufgenom-| 
menen Trümmern. Im Bindegewebe finden sich viel weniger Zerfall- M 
stadien als in der Epidermis, da diese wohlrasch phagozytiert werden. | 

Die Pigmentzellen zeigen eine besondere Reaktion.| 
Sie breiten sich nämlich nach der Colchicinbehandlung in aty-M. 


COLCHICIN UND RENEGERATION 693 


pischer Weise aus (Abb. 1 b,c), so dass jede einzelne Zelle ein 
feinmaschiges Netz bildet. Diese Pigmentzellenreaktion ist sehr 
empfindlich, sie tritt auch ein, wenn die Colchicin-Dosis die Regene- 
ration nicht mehr zu beeinflussen vermag. Die Pigmentzellen 
bleiben über lange Zeit ausgebreitet, nach Schockbehandlung 
mindestens während 10 Tagen; sie kônnen aber auch 30 Tage und 
mehr in diesem veränderten Zustand verharren, also erheblhich 
länger als irgend sonst eine nachweisbare Colchicinwirkung 


ABS 1: 
Die atypische Ausbreitung der Pigmentzellen nach Colchicinbehandlung 
(1: 2000/60 min). Vergr. 270 X. 
a) nach 1 h; b) nach 1 Tag; c) nach 9 Tagen; d) nach 10 Tagen; e) nach 
13 Tagen; f) unbehandelt. 


erhalten bleibt. Dann kann sich das Pigment wieder im Zentrum 
der Zelle ansammeln, wie es Abbildung 1 d,e zeigt. 

Auch im Bindegewebe der Muskulatur zeigt sich die Erschemung 
der Chromosomenpyknose mit anschliessendem  Kernzerfall. 
Typische C-Mitosen zeigt die Abbildung in Tafel 7. Auch Zerfall- 
stadien und pyknotische Reste finden sich in der Muskulatur. 
Phagozytose konnte hier nicht beobachtet werden. 
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c) Zentralnervensystem. 


Am auffallensten ist die Wirkung auf Gehirn und Rücken- 
mark. Dort, wo die Ependymzellen am meisten proliferieren, am 
Rande des Zentralkanals, finden 
sich schon nach 24 Stunden ganze 
Reihen von typischen C-Mitosen 
(Abb. 2b). Nach 2 und mehr 
Tagen zeigen sich dann sehr viele 
Zerfallstadien (Abb. 2 a). Hier 
ist die starke Vakuolisierung der 
betroffenen Zellen, die im Gegen- 
satz zu den Epithelzellen nur 
wenig Plasma enthalten, charak- 
teristisch. Ausserdem ist auffal- 
lend, dass nur sehr wenig Ana- und 
Telophasen festzustellen sind, dass 
also hier eine grüssere Empfind- 
lichkeit des Gewebes vorliegt als 
beim Epithel. Nichtnur Ependym- 
und Glazellen werden betroffen, 
auch die Ganglienzellen des Ge- 
hirns und der Spinalganglien 
kônnen u. U. pyknotischen Zerfall 


ze1gen. 
d) Chorda. 
Auch an der Chorda treten Col- 
ABB. 2. chicinschäden auf, hauptsächhich 
Die Colchicinmitosen im Zentral- in der Scheide. Im Innern enthält 
nervensvstem und in der Chor- - 
daspitze nach einer Kurzbe- die Chorda von Xenopus fast 
handlung (1: 2000/45 min). keine Zellkerne, und dort fand 1ch | 
NB: SOUS bis jetzt keine C-Mitosen. Kurz 
a) Gehirn nach 3 Tagen; 6) Rü- nach der Amputation schliesst 
ckenmark nach 1 Tag; c) Chor- , ! : 1e 
daspitze nach 4 Tagen. Zk, sich die Chordascheide über der 
Zentralkanal;” Ebl, Endblase Chordaspitze. Die distalen Teile 
der Chorda: Chk., mehr oder ; : Sul 
weniger kompakte Zellkappe, der Chordascheide werden ent- 
die durch die Chordascheide differenziert und bilden eine kom- 


ebil td: Be Dundee : ’ | 
EE Ven TE pakte Kappe über der Chorda- 
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spitze. In dieser Kappe treten nun normalerweise Mitosen auf, 
durch die das Regenerationsblastem der Chorda aufgebaut wird. 
Diese Mitosen werden durch Colchicin blockiert (vergl. Abb. 2 c mit 
vielen degenerierenden Kernen). 

Der Effekt des Colchicins ist nicht rein lokal, er erstreckt sich 
über das ganze Tier. Allerdings sind die C-Mitosen in der Nähe der 
Wunde, wenigstens in den ersten Tagen, am häufigsten, doch sind 
in allen Organen C-Mitosen festzustellen. Besonders stark befallen 
wird noch das Darm- und das Riechepithel. 


B. Quantitative Erfassung der Colchicineinwirkung 
im regenerierenden Kaulquappenschwanz. 


Wir haben gesehen, dass die durch das Colchicin in 
RP NEtOo se) D'etroffenen Zellen zum grossen 
Teil zugrunde gehen, dass sie aber auch die begon- 
Due Zetieilunge noch zu EPndée führen kon: 
nen. Wenn wir nun die durch Colchicin bedingte Regene- 
rationshemmung beurteilen wollen, so müssen wir die 
einzelnen Mitosestadien in den entscheidenden Regenerations- 
phasen quantitativ zu erfassen suchen. Im Colchicinversuch sind 
die ersten 3 Tage entscheidend für die Entwicklung des Regenerats. 
Ich habe deshalb eine Reihe von jungen, gut gefütterten Kaul- 
quappen 1—3 Tage nach der Kurzhehandlung (1: 2000/30 min) 
fixiert. Bei jedem Tier wurde die Anzahl der Mitosen im Flossen- 
saum in der Nähe der Amputationszone in einer Epithelfläche von 
2,4 mm? ausgezählt. Diese Fläche enthält normalerweise etwa 
10 000 Zellen. Das Ergebnis dieser Zählungen ist in Tabelle I 
zusammengestellt. Ein Tag nach der Colchicinapplikation sin d im 
Epithel sehr viele Mitosen festzustellen (79024). Am 2. und 3. Tag 
nimmt ihre Zahl wieder ab (230% am 3. Tag). Die grosse Zahl der 
Mitosen am 1. Tag ist in erster Linie durch die grosse Zahl 
blockierter Metaphasen bedingt. Es scheint aber auch die Mitose- 
aktivität erhüht zu sein, denn auch die Zahl der Prophasen ist um 
etwa 200% erhôüht. Es scheint demnach, dass der Eintritt der 
Bose naduüurch Colchicinmtstimuliert wird. 
Auf dieses Problem werden wir später noch ausführlicher zu spre- 
chen kommen (S. 702). ; 

Während der ganzen Versuchsperiode treten auch normale 
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TABELLE I. 


Mitosenzählungen im Epithel des Flossensaums. 


Colchicin-Kurzbehandlung 1: 2000 / 30 min. 
Anzahl Mitosephasen in einer Fläche von 2,4 mm? (10 000 Zellen). 


Prophasen Metaphasen 


Nor- 


As Nor- 
Re Atyp. a] Atvp. 


m 


. ag (Konte.} 14,7 20 — 45,3 
3 Tiere) 
AE DH 207 HE RS ET à 


2 Tiere) ———— 
288,5 
lune |. 74043 158,3 | 197,3 


ee: | nano, em” 


129 141,3 
DANCE 7 1550 2995 
me me mm | nes, ne nes” 


9,3 99 


Meta-, Ana- und Telophasen auf, und zwar in etwa normalem 
Verhältnis zu einander. Es lässt sich deshalb vermuten, dass die 
ablaufenden Ana- und Telophasen zumeist aus normalen Metapha- 
sen hervorgehen. Etwa 30—45% der eintretenden Mitosen laufen 
also mehr oder weniger ungehindert ab, während die übrigen 
55—70% im Stadium der frühen Metaphase blockiert werden, 
worauf die Zellen zugrunde gehen. Nur in wenigen Fällen wird aus 
einer blockierten Mitose ein polyploider Ruhekern restituiert. 

Es stellt sich nun die Frage, wie lange dauern die 
Colchicinmitosen, d.h., wie lange nach der Blockierung 
bleiben diese Mitosen als solche erkennbar ? 

Um diese Frage beantworten zu künnen, müssen wir zuerst 
die Dauer der Mitose im Normalfall bestimmen, 
Hierzu habe ich 2 verschiedene Methoden benützt. Die eine Methode 
basiert auf der Blockierung der Mitosen durch das Colchicin. Wird 
ein Tier einige Zeit nach der Colchicinverabreichung fixiert, s0 | 
künnen die ausgezählten Mitosen angeben, wieviele Zellteilungen |, 
seit der Behandlung abgelaufen sind. Es wurden nun bei einem | 
Kontrolltier und bei einem Versuchstier 3 Stunden nach der 
Einwirkung einer Colchicinlôsung von 1: 2000 während 30 min die 
Mitosen einer gleich grossen Epithelfläche ausgezählt. Einerseits 
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wurden die Stadien von der frühen Prophase bis zur frühen Meta- 
phase, in der die Blockierung eintritt, und andrerseits die Stadien 
von der späten Metaphase bis zur Telophase gezählt, also die 
Stadien, die nur entstehen, wenn die Mitosen weiter ablaufen. Der 
Versuch ergab folgendes Resultat: 

Prophase- Späte 


frühe Metaphase- Blockierte  Zerfall- 
Metaphase Telophase  Mitosen stadien 


Bontrolitier :. © °°"... 102 83 — — 
Versuchstier 3 Stunden nach 
Colchicineinwirkung . . 107 21 72 23 


Eine stimulierende Wirkung des Colchicins auf den Mitose- 
eintritt ist nach 3 Stunden noch nicht festzustellen. Die Mitoserate 
kann also als einigermassen konstant betrachtet werden. Auf 
102 Prophasen kommen bei den Kontrolltieren 83 Meta-Telophasen, 
es sollten demnach bei den Versuchstieren auf 107 Prophasen etwa 
87 Meta-Telophasen kommen. Es sind aber nur 21, da die übrigen 
66 vermutlich blockiert sind. Die Zählung ergibt weiter 72 blockierte 
Mitosen und 23 Zerfallstadien. Also sind seit Versuchsbeginn total 
95 Mitosen blockiert worden. Während der Ablaufsdauer einer 
Mitose werden in unserem Versuch 66 Mitosen blockiert. Die 
Ablaufsdauer einer Mitose erhält man aus der Proportion: 


Versuchsdauer E Dauer des Mitoseablaufs 
Anzahlblockierter Mitosen _ Während1 Mitoseablauf blockierte Mitosen. 


Nun darf man annehmen, dass das Colchicin nicht sofort überall 
wirkt, sondern durchschnittlich 30 min nach Versuchsbeginn. Wir 
rechnen also mit einer Versuchsdauer von 21% Stunden und kom- 
men nach obiger Proportion zu folgendem Ergebnis: 


Dauer des Mitoseablaufs — — 104 min. 


15066 
95 


LEA 


Die zweite Methode zur Bestimmung der Mitoseablaufszeit 
| beruht auf der direkten Messung im lebenden Tier mittels des 
: Phasenkontrastverfahrens. Von der frühen Anaphase bis zur 
mittleren Telophase wurde eine Zeit von 15 min gemessen. Bei 


4 einem fixierten Kontrolltier kamen nun auf total 185 Mitosen 28, 
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die sich in diesen gemessenen Phasen befanden. Die Dauer der 
Mitose kann nun nach folgender Proportion berechnet werden. 


Dauer des Stadiums Dauer des Mitose 


Anzahl dieser Stadien  Anzahl der Mitosen. 


Dauer des Mitoseablaufs — 


Diese zwei Resultate für die Mitosenablaufszeit bei 18° C stim- 
men in der Grüssenordnung gut überein. Bezogen auf eine Mitose- 
ablaufszeit von 100 min berechnen wir nun mit Hilfe obiger Pro- 
portion aus den Angaben für die Kontrolltiere in Tabelle I die 
Dauer der einzelnen Mitosephasen: 


FTOPRASE URSS 26 min 
Metaphase".7"1:%:1 "2" 44 
AAA TRAME ESS DURE 
Telophasersaiiet offre 25 min 


Nachdem wir wissen, wie lange der normale Mitoseablauf 
dauert, kônnen wir versuchen, die Dauer der blockierten 
Metaphasen zu berechnen, d.h. die Zeit, die von der 
Blockierung bis zum beginnenden Zerfall der Zelle verstreicht. 
Betrachten wir zunächst in Tabelle I die Zahlen vom 1. Tag nach 
Versuchsbeginn. Den 11 ablaufenden Ana-Telophasen entsprechen 
9 Prophasen und 15 Metaphasen, die nicht blockiert werden, also | 
nicht berücksichtigt werden müssen. Es bleiben 23,5 normale 
Prophasen und 295 atypische Pro- und Metaphasen, also blockierte 
Mitosen. Wir dürfen nun wohl annehmen, dass das Colchicin die 
normale Prophasendauer von 26 min nicht wesentlich verändert 
(bei den Furchungsmitosen von Tubifex konnte ich niemals eine 
Verlängerung der normalen Prophase feststellen; LÜSCHER 1945). 
Wir kônnen daher die Dauer der atypischen Metaphase berechnen: 


Dauer der Prophase . Anzahl Metaphasen 


\ _ 
Dauer der Metaphase Anzahl Prophasen 


— 326 min — 5 Stunden 26 Minuten. 


Für den 2. und 3. Tag ergibt die gleiche Rechnung 504 min. 
— 8h 24 min, bezw. 860 min — 14 h 20 min. Es ergibt sich also 
eine Zunahme der Dauer der Colchicinmitose; ebenso würde sich 


| 
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auch eine Zunahme der Zerfallsdauer ergeben. Vielleicht hängt 
das gewissermassen mit einer Erschôüpfung der Resorptionskraft 
des Gewebes zusammen. Als durchschnittliche Dauer der C-Mitose 
ergibt sich nun aus der Tabelle I: 10 Stunden 19 Minuten. 


Wenn wir die Regenerationshemmung durch 
Colchicin verstehen wollen, müssen wir untersuchen, wie 
sich der Zellzerfall auf die Gesamtzahl der 
Zellen der Gewebe, die an der Regeneration beteiligt 
sind, auswirken muss. Wir berechnen den durchschnitt- 
hichen Zellzerfall in einer Epithelfläche von 10 000 Zellen aus 
Tabelle I. Während dem ersten Tag finden wir durchschnitthich 
22,1 Prophasen. Es beginnen also während 26 Minuten (— Dauer 
der Prophase) durchschnittlich 22,1 Mitosen, also während dem 
ganzen Tag  —- — 1240 Mitosen. Während 30 Minuten 
(— Dauer der Ana- und Telophase) laufen in den ersten 24 Stun- 
den durchschnitthich 12,35 Mitosen zu Ende, während des ganzen 
24 - 60 + 12,35 

30 

den ersten Tag ein Verlust von 1240 — (2:592) — 56 Zellen. 
Für den zweiten Tag erhalten wir nach der gleichen Rechnung 
1203 Mitoseeintritte und 377 zu Ende ablaufende Mitosen, also 
einen Verlust von 449 Zellen. Am dritten Tag verzeichnen wir 
408 Mitoseeintritte und 127 ablaufende Mitosen, also einen Verlust 
von 154 Zellen. Es ergibt sich also während den ersten 3 
Tagen nach Versuchsbeginn in einer Epithelfläche von 10 000 Zellen 
ein Verlust von 659 Zellen, also von 6,59% der Zellen. 

Aus diesem Verlust von Zellen müsste sich nun eine Zellverdün- 
nung ergeben. Die Zelldichte wurde deshalb bei den Versuchstieren 
untersucht. Für eine Epithelfläche von 0,024 mm? ergaben sich 
folgende Zahlen: 


Tages also — 592 Mitosen. Es ergibt sich also für 


Anzahl Zellen 


Min. Max. Durchschnitt 
Kontrollen (5 Tiere). . . 88 111 98,6 
Versuchstiere 
L'Tag(2##Fieré) - . . 95 104 99,5 
2Pas:(5WTiere) . . . 89 120 100,3 
Aolag Giliére) 2 | 80 125 100,6 


Rev. SUISSE DE Z00L., T. 53, 1946. 46 
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Diese Zahlen sind im Einzelnen recht variabel, im Durchschnitt 
aber merkwürdig konstant. Jedenfalls zeigen sie keine Zellver- 
dünnung nach der Colchicinemwirkung. Nun wissen wir aber, dass 
nach der Colchicmbehandlung eine Schrumpfung der Tiere eintritt. 
Dadurch rücken die Zellen näher zusammen, und die Zellver- 
dünnung wird offenbar wieder ausgeglichen. 

Ich konnte nun nachweisen (LÜscHER 1946 b), dass 33 Kaul- 
quappen 3 Tage nach einer Colchicinkurzbehandlung (1: 2000 
während 30 min) auf durchschnitthch 96,5% ihrer ursprünglichen 
Länge geschrumpîft sind. Wird diese Länge auf eine Fläche umge- 
rechnet (1002: 96.52), so misst eine Epithelfläche nach 3 Tagen 
93,12% der ursprünglichen Fläche. Es ergibt sich also nach 3 Tagen 
ein Flächenverlust von 6,88%. Dieser Wert stimmt nun recht gut 
überein mit der für den Zellverlust gefundenen Zahl von 6,59%. 
Er kann also wohl als Bestätigung für die Richtigkeit unserer 
Berechnung dienen, denn der Zellverlust muss in dem einschichtigen 
Epithel bei konstanter Zelldichte einen entsprechenden Flächen- 
verlust zur Folge haben. 

Zusammenfassend halten wir fest. Die Wirkung des Colchicins 
besteht in der Blockierung eines Grossteils der 
in Mitose gehenden Zellen. Die blockierten 
Mitosen bleiben durchschnittlich etwa 10 Stun- 
den als solche erkennbar und gehen/dann 
zugrunde: 30--45% 'dér.euntretenden Muse 
sen kôünnen ungehindert ablaufen. Durch den 
Zeriall einés ‘grossen Tesls der rase 
gehenden Zellen entsteht im Gewebe ein 
Verlust von 6—7% der Zellen. Es wird also nicht 
nur die Vermehrung der Zellen unterdrückt, sondern es kommt 
sogar zu einem Verlust von Zellen. Dadurch wird wohl die Regene- 
ration verunmôüglicht. 


2. DIE WIRKUNG DES COLCHICINS BEI DAUERBEHANDLUNG. 


Auch bei Dauerbehandlung mit schwachen Konzentrationen 
vermag das Colchicin die Regeneration zu unterdrücken. Die 
Wirkung ist sehr ähnlich, eine starke Anhäufung von C-Mitosen 
in den ersten Tagen. 

Besonders aufschlussreich ist die Untersuchung einer Dauer- | 
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behandlung von Hungertieren (Serie 42). Das Ergebnis dieses 
Versuches ist in Tabelle IT dargestellt. Die Tiere wurden im 
Dunkeln in einer Colchicinlüsung von 1: 100 000 gehalten. Diese 
Lüsung wurde nie gewechselt. Vor dem Versuchsbeginn hungerten 
die Tiere 5 Tage, und auch während des Versuchs wurde nicht 
gefüttert. Es wurden nun täglich 3 Tiere fixiert, wovon 2 als Total- 
präparate für die Auszählung dienten. Dafür wurde je im dorsalen 
und ventralen Flossensaum ein Quadrat von 0,04 mm? Fläche 
ausgezählt und zwar an der Amputationsstelle — 1, dann 2, 4, 6 
und 8 Zehntels-mm weiter kopfwärts. Jede erhaltene Zahl entspricht 
einer Fläche von 0,32 mm? mit etwa 1200 Ruhekernen, und ist die 
Summe der entsprechenden Zahlen von 2 Tieren. 


TABELLE Il. 
Mitosenzählungen 1m Epithel des Flossensaums. 


Colchicin-Dauerbehandlung 1:100 000. Hungertiere. 
Anzahl Mitosen pro Flächeneinheit (0,32 mm?). 


Versuchstiere Kontrolltiere | 

A  _— | 

. Abstand von | Abstand von ; | 
Versuchs- | Amputationsstelle | ul Zerfall- Amputationsstelle Total 


Mit. -| 
beginn stadien Tree | : | = | 9 |(1.6mm?} 
i | 


9 ee, 


1 


| RL IRL 


Es zeigt sich bei den Kontroll- und Versuchstieren eine gewisse 
Parallele, nämlich ein Anstieg der Mitosenzahl in der Nähe der 
Amputationsstelle vom 4.—5. Tag an, ein Maximum am 5. Tag 
und dann ein Wiederabsinken der Mitosenzahl. Bis zum 2. Tag ist 
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der Unterschied zwischen Versuchstieren und Kontrollen nur 
unbedeutend. Dann aber, wenn auch normalerweise Mitosen 
einsetzen, zeigen sich bei den Versuchstieren sehr viele C-Mitosen. 
Zur gleichen Zeit, in der wir in der Wundgegend so viele Mitosen 
finden, ist nur 0,8 mm von denselben entfernt gar keine Mitose- 
aktivität festzustellen. Entsprechend dieser Mitosewelle am 
4.—6. Tag finden wir auch um diese Zeit am meisten Zerfall- 
stadien. Es treten aber immer einige Ana- und Telophasen auf. 
Die Mitosen gehen also auch in diesem Falle nicht alle zugrunde. 
Die Unterdrückung der Regeneration bei Dauerbehandlung 
beruht wohl auf dem gleichen Effekt wie bei Kurzbehandlung. 
Wenn die Zellverdünnung, 
die durch das Abwandern 
von Zellen in das Regenerat 
entstanden ist, durch Mi- 
tosen wieder ausgeglichen 
werden soll, greift das Col- 
chicin ein und blockiert fast 
Prophasen : alle Mitosen. Die blockierten 
Kontrolltiere Zellen gehen unter Pyknose 
Versuchstiere zugrunde. Dadurch entsteht 
eine weitere Zellverdünnung. 
Ein eventuell schon ange- 
legtes Regenerat wird dann 
wieder zurückgebildet, in- 
dem die Zellen vermutlich 
wieder in den Stumpf zu- 
rückwandern. 


COLCHICIN 1: 100 000 
(Dauerbehandlu ng ) 


Mitosen. 
----Kontrolltiere 
— Versuchstiere 


3. DIE FÔRDERUNG 
DES MITOSEEINTRITTS 
DURCH COLCHICIN. 


Anzahl Mitosen bezw Prophasen in einer Epidermisfläche von 1.6 mm2 


Es hat sich gezeigt, dass 


Tage nach Versuchsbeginn bei Hungertieren die Mito- 
ABB. 3. serate stark herabgesetzt 
Ergebnis der Mitosenzählung in der ist. Deshalb muss sich eine 


Schwanzspitze bei Colchicin-Dauerbe-  byentuelle Fürderung des 


handlung (1: 100 000) von Hungertieren É Lo “is 
g: (Serie ni ÿ Mitoseeintritts bei ihnen | 
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besonders deutlich zeigen. Das ist in der Tat bei dem oben 
beschriebenen Versuch der Fall Der Versuch wurde schon 
früher geschildert (LüscHErR 1946 a). Abbildung 3 zeigt das 
Verhalten der verschiedenen Mitosephasen im gleichen Versuch. 
Man erkennt ein starkes Ansteigen der Prophasen bei den Ver- 
suchstieren um den 5. Tag, also um die Zeit, in der auch am 
meisten blockierte Metaphasen zu erkennen sind. Hier darf man 
wohl mit Recht von einer Stimulation des Mitoseeintritts reden. 
Noch deutlicher erscheint dieses Phänomen in der Darstellung, die 
schon früher publiziert wurde (LÜscHER 1946 a). Es konnte damals 
gezeigt werden, dass hier der Mitoseeintritt im All- 
gemeinen gehemmt wird, dass er aber zu einer 
bestimmten Zeit und an einem bestimmten 
Ort stark gefôrdert wird, nämlich vom 4—6. Tag 
in der Amputationszone. Diese Zeit und Zone entsprechen aber 
genau der Phase und dem Ort, in denen auch bei den Kontroll- 
tieren eine schwächere Stimulation der Mitosen festzustellen ist. 
Diese Beobachtung legt nun die Annahme nahe, dass das Colchicin 
hier als Verstärker eines anderen, die Mitose anregenden Faktors 
auftritt. Diese Fragen werden noch eingehend diskutiert werden 


(S. 706). 


4. DIE RÜCKBILDUNG EINES JUNGEN REGENERATES. 


Hat die Regeneration schon eingesetzt, und wird erst nach 
3—9 Tagen eine Kurzbehandlung durchgeführt, so wird das junge 
Regenerat, das schon eine differenzierte Chorda und ein Rücken- 
mark enthält, vollkommen abgebaut. Wird nach 7 Tagen behandelt, 
so vermag die Regeneration meist nach einigen Tagen wieder 
emzusetzen. Dabei wird aber unter Umständen auch nur noch ein 
Flossensaum gebildet. 

Die Rückbildung des Regenerates soll nun zunächst an Hand 
von Totalpräparaten der Serie 40 besprochen werden. Es handelt 
sich um ältere Tiere von 2,5—3 cm Länge, die bei guter Fütterung 
nach drei Tagen behandelt wurden. Die Tiere hatten ein gut 
entwickeltes Regenerat, in dem die Chorda schon etwas ausge- 
wachsen war. Damit das Colchicin eindringen konnte, wurde in der 
Nähe des Regenerates mit Hilfe einer Hohlnadel ein Loch in den 
ventralen Flossensaum gestanzt. 
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Bei Versuchsbeginn finden sich keine Mitosen im Regenerat, 
einige im Stumpf. 

Nach 17 Stunden sind die Pigmentzellen im Stumpf schon 
stark ausgebreitet. Im Regenerat finden sich ziemlich viele C-Mito- 
sen. Neben wenigen normalen Mitosen sind auch sehr viele atypische 
Prophasen, mit meist verstreut liegenden, abgesprengten, aber 
schon stark verkürzten Chromosomen vorhanden. 

Nach 24 Stunden (vergl. Tafel 7 u) sind die Pigmentzellen 
noch mehr ausgebreitet. Im Regenerat sind neben einigen normalen 
Mitosen aller Phasen sehr viele C-Mitosen, hauptsächlich blockierte 
Metaphasen, häufig mit abgesprengten Chromosomen zu finden. 
Ausserdem enthält das Regenerat auch schon einige basophile und 
eosinophile Kôürner, aber keine C-Mitosezerfallstadien, sodass 
eventuell auch mit einem Zerfall von Ruhezellen gerechnet werden 
muss. Im Stumpf, besonders in der Nähe des Regenerates, erkennt 
man einige C-Mitosen, weiter vorn im Schwanz dagegen keine mehr. 

Nach 48 Stunden (vergl. Tafel 7 v) zeigen sich im Regenerat 
fast gar keine Mitosen mehr, mit Ausnahme einiger Telophasen, 
die aber in Degeneration begriffen zu sein scheinen. Im Regenerat, 
dessen Zellen teilweise schon stark ausgelichtet sind, befinden sich 
sehr viele Degenerationsstadien, hauptsächlich basophile und 
eosinophile Kürner. Im Stumpf finden sich in der Nähe des 
Regenerates sehr viele C-Mitosen und Zerfallstadien, ausserdem aber 
auch viele vollgefressene Leukozyten. Es kann angenommen 
werden, dass hier die meisten Kernreste phagozytiert werden. 

Nach 3 Tagen (vergl. Tafel 7 w) ist das Regenerat schon viel 
kleiner geworden. Seine Zellen sind stark ausgelichtet, und sein 
Rand ist zerklüftet. Die Chorda ist im Regenerat nicht mehr 
erkennbar. An ihrer Stelle finden sich besonders viele Zerfallstadien. 
Das Regenerat enthält viele basophile und eosinophile Kürner, der 
Stumpf viele C-Mitosen und Zerfallstadien in der Nähe des Regene- 
rates. Gegenüber dem 2. Tag hat sich aber diese Zone mit C-Mitosen | 
etwas weiter nach vorne ausgedehnt. 

Nach 4 Tagen ist fast kein Regenerat mehr vorhanden, mit | 
Ausnahme eines Rests über der Chorda. Wo das Regenerat noch | 
vorhanden ist, ist es stark zerklüftet und voll von Degenerations- | 
stadien. Im Stumpf dehnt sich die Zone der C-Mitosen noch weiter | 
nach vorne aus. | 

Nach 5 Tagen (vergl. Tafel 7 x) ist das Regenerat vüllig ver- 
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schwunden oder nur noch als kleiner Rest vorhanden, der voll von 
Degenerationsstadien ist. Im Stumpf findet sich eine Zone von 
Degenerationsstadien und C-Mitosen etwas weiter vorn. Ganz 
kaudal im Stumpf befinden sich keine C-Mitosen mehr, dagegen 
ist dort die Zelldichte besonders gross, was auf eine Rückwanderung 
der Zellen aus dem Regenerat schliessen lässt. Die Zone mit den 
vielen C-Mitosen befindet sich etwa 2—3 mm vom Schwanzende 
entfernt. Weiter vorne erkennt man nur einzelne C-Mitosen. 

Nach 6 Tagen finden sich immer noch kleine Regeneratsreste. 
Im Stumpf ist die Zelldichte am Hinterrand besonders gross. Die 
typische C-Mitosenzone hat sich noch etwas weiter nach vorn 
verschoben. Sie liegt etwa 3—4 mm vom Schwanzende entfernt. 
Weiter vorne treten nur wenige C-Mitosen auf. 

Nach 7 Tagen ist gar kein Regenerat mehr vorhanden. Im 
Stumpf finden sich nicht mehr so viele C-Mitosen, doch ist immer 
noch etwa 4—5 mm vor dem Schwanzende eine Zone erkennbar, 
in der sie häufiger auftreten. 

Nach 8 Tagen hat sich die Zone von C-Mitosen noch weiter nach 
vorn verschoben. Sie liegt etwa 5—6 mm vor dem Schwanzende. 

Nach 9 Tagen findet sich noch immer eine Zone von C-Mitosen 
etwa 5—6 mm vom Schwanzende entfernt. Ein kleines Regenerat 
wurde wahrscheinlich neu gebildet. Am Schwanzende ist die 
Zelldichte sehr gross. Dort befinden sich nur wenige Mitosen. 

Ganz ähnlich verläuft die Rückbildung, wenn erst nach 5 Tagen 
behandelt wird. Hier erfolgen allerdings noch während längerer 
Zeit C-Mitosen im Regenerat. Nach 4—5 Tagen ist das Regenerat 
fast vüllig abgebaut. Dann zeigt sich auch hier eine Mitosenwelle 
im Stumpf, die von der Spitze nach der Basis zu verläuft. Nach 
7—8 Tagen setzt häufig wieder eine Regeneration ein, die jedoch 
in vielen Fällen nur zur Bildung eines Flossensaums führt. 

Nach der Colchicinbehandlung erfolgt also im Regenerat eine 
nur kurz anhaltende Phase von sehr vielen Mitosen, die fast alle 
blockiert und aufgelôst werden. Damit beginnt die Degeneration 
des Regenerats. Anschliessend erfolgt die Degeneration der Mitosen 
im Stumpf, und der Zellverlust, der nun dort eintritt, bewirkt 
vermutlich die Rückwanderung der im Regenerat noch verfügbaren 
Zellen. Sehr auffallend ist die Mitosewelle im Stumpf nach dem 
Abbau des Regenerates. Eine Zone erhühter Mitosetätigkeit 
verschiebt sich nach dem Abbau des Regenerats von hinten nach 


706 M. LÜUSCHER 


vorn im Schwanz. Die Intensität dieser Welle nimmt mit der Zeit 
ab, wahrscheinlich infolge der nachlassenden Colchicineinwirkung, 
bis die typische Mitosenzone nach ca. 10 Tagen nicht mehr zu 
erkennen ist. Eine solche Mitosewelle ist bei einer Behandlung, 
die unmittelbar nach der Amputation erfolgt, nicht zu beobachten. 
Wir werden später noch auf dieses Phänomen zurückkommen 


(S. 720). 


TITRE 


DISKUSSION DER ERGEBNISSE 


4. Dre WiIRKUNG DES COLCHICINS AUF DIE ZELLTEILUNG. 


Aus unseren Versuchsergebnissen glaube ich, auch einige 
allgemeine Schlussfolgerungen für die Wirkungsweise des Colchi- 
cins ziehen zu dürfen. Sie betreffen die Frage der Fürderung des 
Mitoseeintritts durch Colchicin und des Schicksals der blockierten 
Mitosen im Schwanz der Xenopus-Larven. 


a) Die Frage der Fôrderung des Mitoseeintritts durch Colchicin. 


Seit der Entdeckung der Mitosewirksamkeit durch Lirs und 
durch Dusrin wurde durch letzteren immer wieder die mitose- 
anregende Wirkung des Colchicins hervorgehoben. Nach Dusrix 
antwortet jede teilungsfähige Zelle eines Warmblüters innert 
8—9 Stunden nach der Colchicimapphikation mit dem Eintritt in 
Mitose und der Bildung der charakteristischen Teilungsfigur 
(,,Mitose colchicinique oder Stathmokinese nach Dusrin, C-Mitose 
nach LEvAN). Das Colchicin ist demnach ein ideales Mittel, um die 
Teilungsbereitschaîft der Zellen (,,imminence 
caryocinétique‘, fälschlich als ,Karyokinesedrohung“ über- 
setzt) festzustellen. 


Dusrix ging von Tierversuchen aus. Wird einer Maus subkutan 
0,025 mg Colchicin injiziert, so findet man nach einer gewissen Latenz- 
zeit eine sehr grosse Zahl von C-Mitosen (Stathmokinesen nach Dusrin) 
in allen, normalerweise stark proliferierenden Geweben (Thymus, 
Lymphknoten, Dünndarmdrüsen, Stratum germinativum der Haut, etc.). 
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Auch beim Kaltblüter lässt sich eine solche Anhäufung von C-Mitosen 
nach einer gewissen Latenzzeit feststellen (DELCOURT 1939). 

Luprorb 1936 kommt nach Untersuchungen an Gewebekulturen 
zum Schluss, dass die Mitoseanhäufung, welche 8-9 Stunden nach der 
Colchicinbehandlung auftritt, lediglich auf der Blockierung sämtlicher 
Mitosen im Metaphasenstadium beruht. Die gleiche Ansicht teilen auch 
andere amerikanische Autoren wie LEBLOND und ALLEN 1937, welche 
die Colchicinreaktion für die Erforschung der wachstumserregenden 
Wirkung von Prolactin auf die Kropfdrüse der Taube benützen. 

Seither wurde diese Streitfrage der Mitosehemmung bezw.-fürderung 
immer wieder berührt und neuerdings insbesondere durch BucHER 1945 
ausführlich besprochen. 

Betrachten wir zunächst die Argumente, die in der Literatur für und 
gegen die mitosenauslüsende Wirkung des Colchicins angeführt werden. 
Alle Autoren sind sich darüber einig, dass nach einigen Stunden in 
stark proliferierenden Geweben eine auffallende Anhäufung von 
C-Mitosen zu finden ist. Diese Akkumulation von Zellteilungsfiguren 
kônnte nun allein durch die Tatsache des Mitosestops erklärt werden. 
Diese Ansicht wird vertreten durch die Autoren LUDFORD, LEBLOND und 
ALLEN, Mis, BRuES und Mitarbeiter, CLEARKIN, CARLETON, BUREAU 
und VILTER, VERNE und VILTER, LETTRÉ und BUCHER. 

Dusrix und seine Mitarbeiter (Lirs, DEzcourT, Havas) sind der 
Ansicht, dass der Mitosestop allein nicht genüge, um die grosse Zahl 
der C-Mitosen zu erklären. Sie nehmen deshalb eine teilungsfürdernde 
Wirkung des Colchicins an. Danach treten alle teilungsbereiten Zellen 
vorzeitig in Mitose ein, wodurch eine Mitosewelle entsteht. Die Ansicht 
von Dusrix wird geteilt durch PArFr, der die Wirkung des Colchicins auf 
Hühnchenembryonen prüfte, und durch GAvrILOvV und von BIsrTRAM, 
die einen stimulierenden Effekt an der Gewebekultur fanden. 

Die Argumente von DusrTin sind folgende: Aus den erhaltenen 
Mitosenzahlen würde man durch Division durch die normalerweise zu 
beobachtende Mitosenzahl eine Dauer des Mitoseablaufs von 15-25 Minu- 
ten erhalten und demnach in gewissen Organen eine Verdoppelung der 
Zellenzahl in 1-2 Tagen. Wenn diese Zahl richtig wäre, so würde sie nach 
Dusrix die bisherigen Befunde über die Mitosendauer (60-100 min) 
umstürzen. Ausserdem müsste danach das Wachstum der entsprechenden 
Organe, der Lymphdrüsen, des Krebsgewebes etc. rascher verlaufen, 
als dies nach bisherigen Untersuchungen der Fall ist. Man müsste schon 
annehmen, dass Phasen starker Aktivität mit solchen mitotischer Ruhe 
abwechseln würden. Nach den Erfahrungen von Dusrin ist aber die 
Mitoseaktivität, der mitotische Index. ziemlich konstant. 

Wenn die Annahme der Wirkung des Colchicins als einfacher Mitose- 
stop richtig wäre, so müsste, wenn von Stunde zu Stunde Tiere fixiert 
werden, die Mitosehäufigkeit kontinuierlich ansteigen. Das ist aber nach 
Dusrixs Untersuchungen nicht der Fall. Während den ersten 6 Stunden 
ereignet sich nichts Auffallendes, und erst zwischen der 6. und 10. Stunde 
erfolgt eine rasche Anhäufung von Mitosen. 
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Dusrix verweist ferner noch auf einen Vergleich mit wirklich mitose- 
hemmenden Stoffen wie Trypaflavin, das in genügender Konzentration 
jeghche Mitoseaktivität unterdrückt. 

Parr fand bei Verabreichung schwacher Dosen an Hühnerembryo- 
nen, dass die Zellteilungen oft noch zustande kamen, und dass es dann 
zu einem übermässigen Zellreichtum besonders in der Epidermis und im 
Neuralrohr kam. Er schliesst daraus ebenfalls auf eine Stimulierung der 
Zellteilung bei Anwendung in geeigneter Konzentration. 

Auch bei Gewebekulturen konnten GAVRILOV und von BISTRAM 
nach etwa 4 Stunden Colchicin-Einwirkung eine erhôhte Teilungs- 
tätigkeit feststellen. 

Dass dem Colchicin keine Stimulationswirksamkeit zukomme, wird 
ebenfalls auf Grund von Tierversuchen (BruESs und Mitarbeiter, BUREAU 
und VIiLTER, MiLLs) sowie auf Grund von Versuchen an Gewebekulturen 
(Luprorp, VERNE und VILTER, BUCHER, LETTRÉ) festgestellt. 

Miiis untersuchte das Verhalten der Epithelzellen von Rana und 
Amblysioma nach Verabreichung von Colchicin und fand keine Stimu- 
lierung innert 24 Stunden. Die Prophasen traten stets etwa im gleichen 
Verhältnis auf. Bureau und Virrer untersuchten das Epithel der 
Mundgegend des Axolotls nach Colchicinverabreichung und fanden 
innert 24 Stunden eher eine Hemmung d. h. ein Sinken der Prophasen- 
häufigkeit. 

LuprorD kommt auf Grund der Beobachtung von mit Colchicin 
behandelten Gewebekulturen zum Ergebnis, dass die Anhäufung der 
Teilungsfiguren nur auf den Mitosenstop zurückzuführen sei. VERNE und 
ViLTER zeigen, dass starke Konzentrationen von Colchicin den Beginn 
neuer Mitosen hemmen, dass schwache Konzentrationen unwirksam 
sind. Auch LETTRÉ fand nur eine Hemmung des Mitoseeintrittes in der 
Gewebekultur und im Mäuseascitestumor. BucHEr ist nun 1945 der 
Frage mit Hilfe des Zeitrafferfilmes nachgegangen und hat in verschie- 
denen Zeitabständen als Mass für die Teilungsintensität den mitotischen 
Koeffizienten bestimmt. Darunter versteht er die Zahl der pro 100 
Arbeitszellen im Verlaufe einer Stunde neu beginnenden Mitosen”. 
Dieser mitotische Koeflizient wurde in den Gewebekulturen nach Zugabe 
von Colchicin in schwacher Konzentration für die ersten 9 Stunden 
bestimmt. Dabei stellte Bucner trotz der Anhäufung von C-Mitosen 
eine leichte Abnahme des mitotischen Koeflizienten fest. 

Der mitotische Koeffizient und die mittlere Dauer der Mitose künnen 
nur mit Hilfe der Filmanalyse genau ermittelt werden, und so ergeben 
nach Bucner Mitoseauszählungen kein richtiges Bild der Zellteilungs- 
intensität. 

Bucner hat auch das Wachstum von Gewebekulturen gemessen und 
immer eine Hemmung des Wachstums festgestellt. Nach einer ausführ- 
lichen Besprechung der Literatur, in der jedoch das Hauptargument 
Dusrixs, die Latenzzeit, übergangen wird, kommt BucHErR zu dem 
Schluss, .dass das Colchicin die Zellteilungsvorgänge nicht anregt, 
sondern bei genügender Dosierung — ganz abgesehen von der bei starker 
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Dosierung in der Metaphase eintretenden Blockierung (dem sogen. 
Colchicineffekt) — je nach Konzentration mehr oder weniger stark 
hemmt"”. Nach demselben Autor darf auch angenommen werden, dass 
für das Verhalten der Zellen ,in vivo“ und ,in vitro” ähnlhche Ver- 
hältnisse bestehen. 

Zu ähnlichen Schlussfolgerungen gelangt LETTRÉ nach Untersuchung 
der Colchicinwirkung auf den Mäuseascitestumor: , Für die von Dusrix 
angenommene Fürderung der Zellteilung durch Colchicin besteht nach 
den Untersuchungen von BucHER und von COHEN und BRüuESs kein 
experimenteller Anhalt”*. Auf Grund der Annahme, dass die Anhäufung 
der Mitosen lediglich auf dem Mitosestop beruhe, berechnet er die Dauer 
des Mitoseablaufes auf 15 Minuten. Nach einer Überprüfung der 
Rechnung von LETTRÉ komme ich auf 30 Minuten Mitosedauer, da 
LETTRÉ anzunehmen scheint, dass die Mitosen in einem kleinen Areal 
nur einzeln sukzessiv ablaufen künnen. 


Betrachten wir nun unsere Versuchsergebnisse im Zusammen- 
hang mit der Frage der Zellteilungsfôrderung durch Colchicin. 
Bei gut gefütterten Tieren ist 1 Tag nach einer Colchicinkurz- 
behandlung eine Phase mit sehr vielen Mitosen festzustellen 
(vgl. Tabelle 1). Dabeïi sind nicht nur die blockierten Metaphase- 
stadien vermehrt, sondern auch die Zahl der normalen Prophasen 
ist um €a. 200%, erhôht. Später sinkt die Zahl der Prophasen 
rasch ab, und nach 3 Tagen treten nur noch etwa 30% der normaler- 
weise sich teilenden Zellen in Mitose ein. 

Die Zahl der normalen Prophasen kann nun wohl als Mass 
für die Mitoserate (die Zahl der in der Zeiteinheit eintretenden 
Mitosen) ausgewertet werden; denn eine Verlängerung der Pro- 
phase durch Colchicin wurde in der Literatur meines Wissens nie 
beschrieben (Mizcs, BUREAU und ViLTER u. a. lehnen die Stimu- 
lherung des Mitoseeintritts durch Colchicin ab, weil sie in ihren Prä- 
paraten keine Vermehrung der Prophasen feststellen konnten !). Auch 
eigene Untersuchungen an den Furchungsmitosen von T'ubifex lassen 
nicht auf eine Verlängerung der Prophase schliessen (Lüscher 1945). 

Es tritt also bei gut gefütterten, amputierten Kaulquappen nach 
einer Colchicinkurzhbehandlung (und auch bei Dauerbehandlung) 
nach 1 Tag eine Aktivierung der Mitosetätigkeit in der Epidermis 
des Flossensaums ein. Wahrscheinlich werden alle mitosebereiten 
Zellen zur Mitose angeregt. Ein Grossteil dieser Mitosen wird 
anschliessend blockiert, und die Zellen gehen zugrunde. Später 
flaut die Mitosetätigkeit ab; es ist dann wohl gewissermassen der 
Vorrat an mitosebereiten Zellen erschüpft. 
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Noch deutlicher geht die Môüglichkeit der Stimulierung des 
Mitoseeintritts durch Colchicin aus dem S. 701 beschriebenen 
Versuch einer Dauerbehandlung bei Hungertieren hervor. Bei 
Hungertieren ist die Mitoserate stark herabgesetzt !. An Hand 
dieses Versuchs wurde schon früher gezeigt (LÜscHERr 1946 a), dass 
das Colchicin im Allgemeinen den Mitose- 
eintritt hemmt, dass es-ihn aber unter beson- 
deren Umständen auch stimulieren kann, 
nämlich dann, wenn das betroffene Gewebe sich in einem beson- 
deren Funktionszustand befindet, in emem Zustand erhüh- 
ter Mitosebereitschaft (.imminence caryocinétique“). 
Auch in diesem Versuch ist die Anzahl der Prophasen (s. Abb. 3) 
um den 5. Tag stark erhôht, und zwar um etwa 1200% gegenüber 
den Kontrolltieren. Bei den Hungertieren stimuliert also das 
Colchicin den Mitoseeintritt vom 4.—6. Tag nach der Amputation. 
Diese Mitosestimulation erfolgt aber nur in unmittelbarer Nähe 
der Amputationsstelle, nämlich dort, wo zu dieser Zeit auch 
normalerweise etwas mehr Mitosen ablaufen. Hier befindet sich 
das Gewebe in einem Zustand erhôühter Mitosebereitschaft. 

Es mag hier noch erwähnt werden, dass sich die Hungertiere 
nach Kurzbehandlung ähnlich verhalten, dass auch dann eine 
starke mitotische Aktivität nur in der Nähe der Amputationsstelle 
erst vom 4. Tage an einsetzt. Zwischen der Wirkung bei Kurz- 
behandlung und bei Dauerbehandlung besteht also kein prinzi- 
pieller Unterschied. Dagegen reagieren Hungertiere und gut 
ernährte Tiere ganz verschieden auf die Colchicimbehandlung. Gut 
ernährte Tiere zeigen 1 Tag nach der Colchicinbehandlung eine 
starke Mitoseaktivität 1m ganzen Schwanz. Hungertiere weisen erst 
vom 4.—5. Tag nach der Amputation eine starke Mitoseaktivität, 
nur in einer schmalen Zone in der Nähe der Amputationsstelle, auf. 
Das Colchicin wirkt also auf den Mitosez 
eintritt ganz verschieden, je nach dem Funk- 


1 KornFEz»D hat an Salamanderlarven einwandfrei festgestellt, dass die 
Fütterung einen Einfluss auf den Zellteilungsrhythmus hat. Bei guter Füt- 
terung findet man reichliche Zellteilungstätigkeit. Hungerperioden setzen sie 
herab. Es zeigt sich dabei, dass sich der Einfluss des Hungers oder der 
Fütterung nur langsam geltend macht. Die Herabsetzung der Zellteilungs- 
intensität erfolgt erst etwa 4—5 Tage nach Beginn der Hungerperiode. Ebenso 
erfolgt eine Zunahme der Teilungstätigkeit erst 5 Tage nach Beginn der 
intensiven Fütterung. 
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tionszustand des Reaktionssystems. Es kann 
den Mitoseeintritt hemmen oder fürdern. Das Schwanzgewebe gut 
ernährter Tiere und die Amputationszone von Hungertieren 
4—6 Tage nach der Amputation sind also in einem besonderen 
Funktionszustand, in einem Zustand erhühter Mitosebereitschaft. 
Befindet sich nun ein Gewebe in diesem Zustand, so vermag das 
Colchicin in 1hm die Mitosen auszulôsen. Durch welche Faktoren 
dieser Funktionszustand des Gewebes bedingt ist, ist uns heute 
noch nicht bekannt. Môglicherweise handelt es sich um stoffliche 
Produkte, die durch den langsamen Abbau der Wundzellen 
entstehen. 

Im 3—5 Tage alten Regenerat scheint die Teilungsbereitschaft 
besonders hoch zu sein. So finden wir eine ausserordentlhich intensive 
Mitoseaktivität 1 Tag nach Colchicimbehandlung. Hier ist der 
Vorrat an teilungsbereiten Zellen schon nach 2 Tagen erschôpft, 
hingegen scheinen die Abbauprodukte einen stimulierenden Einfluss 
im Stumpf auszuüben, sodass dann dort die Mitosewelle auftritt. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle Zellen, 
die dank eines besonderen Faktors mitose- 
D rcubsind, durch das Colchicin zur Mitose 
angeregt werden; die Mitosen werden allerdings anschlies- 
send zum grôüssten Teil blockiert, und die Zellen gehen zugrunde. 
Mit dieser Hypothese lassen sich alle unsere Befunde in Einklang 
bringen, hingegen genügt es nicht, allein eine Blockierung aller 
Metaphasen (Colchicineffekt) anzunehmen, um die in den Schnitt- 
präparaten feststellbaren Mitoseanhäufungen zu erklären. 

Es künnte allerdings auch sein, dass das Colchicin die Zellen in 
emen mitosebereiten Zustand bringt, und dass der andere Faktor, 
der während der Regeneration oder durch gute Fütterung zur 
Wirkung kommt, die mitosebereiten Zellen zur Mitose veranlasst. 

Eine dritte Môglichkeit besteht darin, dass das Colchicin 
lediglich als Verstärker des andern Faktors auftritt. Sobald die 
Stimulierung der Mitosen bei den Kontrolltieren einsetzt, erfolgt 
auch der rasche Anstieg der Mitosenzahl bei den Versuchstieren, 
und parallel mit einem leichten Abfall der Mitosenzahl bei den 
Kontrollen erfolgt ein steiler Abfall bei den Versuchstieren. 

Welche dieser Hypothesen die richtige ist, lässt sich vorläufig 
nicht entscheiden. Als erwiesen kann betrachtet werden, dass das 
Colchicin in Kombination mit einem andern, vielleicht stofflichen 
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Faktor, den Eintritt von Mitosen sehr stark stimulieren kann. 
Anschliessend wird die Mitoseablaufszeit stark verlängert, und die 
blockierten Mitosen gehen zugrunde. Dadurch wird das Wachstum 
und die Regeneration verhindert. Zwischen der stimulierenden 
Wirkung des Colchicins auf den Mitoseeintritt und der destruktiv- 
antimitotischen auf den Mitoseablauf besteht wohl keine direkte 
Korrelation. 


Man kann sich nun fragen, weshalb andere Autoren trotz einwand- 
freier Versuchstechnik zu grundsätzlich andern Feststellungen gekom- 
men sind. 

Miizs untersuchte das Verhalten der Epithelzellen von Amphibien 
während 24 Stunden. Dabei wurde keine Vermehrung der Prophasen 
gefunden. Die Dauer der Mitose wird auf 80 Minuten berechnet. BUREAU 
und Vizrer untersuchten ebenfalls Epidermis von Amphibien während 
24 Stunden. Wie wir nun bei Betrachtung der Hungertiere gesehen haben, 
kann die Mitosewelle auch erst später auftreten, wenn der zweite, zur 
Stimulation notwendige Faktor anfänglich nicht vorhanden ist. Die 
Gewebekulturen wurden von VERNE und VILTER und von BUCHER sogar 
nur während 9 Stunden beobachtet. Ausserdem ist aber wohl bei 
Gewebekulturen wie auch bei Tumoren die mitotische Aktivität in jedem 
Fall sehr hoch und kann wohl kaum mehr gesteigert werden. Der Effekt 
der Fôrderung kann ja auch in unsern Versuchsserien besonders gut bei 
den Hungertieren mit zunächst stark herabgesetzter Teilungsintensität 
beobachtet werden. 


. Es geht aus unseren Versuchen hervor, dass das Colchicin im 
starken wie in schwachen Konzentrationen nur unter ganz 
bestimmten Voraussetzungen eine Stimulation des Mitoseeintritts 
hervorrufen kann. Wenn aber diese Voraussetzungen (durch 
Anwesenheit eines zweiten Faktors, der wohl auch stofflicher 
Natur ist) erfüllt sind, wenn das Gewebe also in einem Zustand 
erhôhter Mitosebereitschaft ist, dann kann, sofern die Mitose- 
aktivität nicht schon ein Maximum erreicht hat (was in Gewebe- 
kulturen und vielleicht auch bei gewissen malignen Tumoren der 


Fall zu sein scheint), der Eintritt von Mitosen durch das Colchicin M 


angeregt oder gefürdert werden. 


Nach Pozrrzer gibt es zwei Arten von Faktoren, welche die Zell- | 
teilungsintensität erhühen künnen. Die Fütterung wirkt auf die 
Zellteilungsintensität nur auf lange Sicht hin (nach KORNFELD 4—5 Tage 
Latenzzeit). Solche Einflüsse werden als Môüglichkeitsfakto- 
ren bezeichnet. Ihnen werden Verwirklichungsfaktoren, 
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(Realisationsfaktoren) gegenübergestellt, deren Einfluss sich in unmittel- 
barem Anschluss an die Einwirkung in einem Anschwellen der Mitose- 
tätigkeit bemerkbar macht. Zu den Verwirklichungsfaktoren sind 
beispielsweise die mitogenetischen Strahlen von GurwITSCH zu rechnen. 
.Die Môüglichkeit dieser unmittelbaren Teilungsfôrderung beweist das 
Vorhandensein von teilungsreifen, jedoch nicht in Teilung 
befindlichen Zellen“ (S. 116). 

Bezogen auf diese Bezeichnungen wäre das Colchicin als Ver- 
wirklichungsfaktor, der Einfluss, der sich infolge der Amputation nach 
4—5 Tagen bemerkbar macht, dagegen als Môglichkeitsfaktor zu 
betrachten. Dieser hat viel Ahnlichkeit mit dem Einfluss der Fütterung. 


b) Die Blockierung der Mitosen. 


Wir haben gesehen, dass der Eintritt der Mitosen durch das 
Colchicin je nach den physiologischen Voraussetzungen gehemmt 
oder gefôrdert werden kann. Diese Colchicinwirkung steht wohl in 
keiner Beziehung zu der nachfolgenden, von allen Autoren 
bestätigten Blockierung der Mitosen im Stadium der Metaphase. 
Allgemein ist man sich darüber einig, dass die Mitosen in einem 
Stadium stehen bleiben, das unmittelbar der Metaphase voraus- 
geht, und in dem die Chromosomen bereits geteilt sind. Wie ich 
auch für die Furchungsmitosen des Tubifex-Eies nachweisen 
konnte, wird die Bildung der Spindel unterdrückt (LÜscHER 1945). 
Wenn die Spindelbildung noch zustande kommt, dann läuft beim 
Tubifex-E1 die ganze Mitose ungehindert und in normalen Tempo 
ab. In der Literatur wird keine Angabe darüber gemacht, wie 
lange nun diese Mitosen blockiert bleiben, bevor sie degenerieren 
oder Ruhekerne restituieren. Meist wird angenommen, dass die 
Zellen während mehreren Stunden in blockiertem Zustand bleiben. 
Dusrin nimmt eine Zeit von etwa 24 Stunden an. Wir haben oben 
nun eine durchschnittliche Dauer des blockierten Stadiums von 
10 Stunden berechnet. Dieser Wert dürfte im Einzelnen recht 
variabel sein. Auch konnte bis jetzt nicht ermittelt werden, in wie 
fern er konzentrationsabhängig ist. In der Grüssenordnung 
stimmt er aber recht gut mit der Dauer der mittels Phasen- 
kontrastverfahrens  tatsächlich  gesehenen  Mitosen  überein 
(durchschnitthich blieben die Mitosen 4 Std. 15 Min. sichtbar; 
daraus ergibt sich eine durchschnittliche Gesamtdauer dieser 
Mitosen von 9 Std. 30 Min.) Wir haben weiter gesehen, dass 
micht alle Mitosen blockiert bleiben, und dass immer einzelne 
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Ana- und Telophasestadien auftreten. Ich glaube, dass diese 
Stadien im Allgemeinen nicht aus blockierten Mitosestadien 
hervorgegangen sind, sondern dass es sich dabei um vollkommen 
normale Mitosen handelt. Diese Frage ist allerdings nicht leicht zu 
beantworten. Wir wissen aber, dass bei den Furchungsmitosen im 
Tubifex-Ei eine verspätete Teilung nach Colchicinbehandlung nicht 
vorkommt (LÜscHER 1945). Entweder wird die Mitose im Stadium 
der Prophase blockiert, worauf ein Zerfall des Kernapparates folgt, 
oder die Mitose läuft ungehindert bis zur Telophase ab. Es ist also 
anzunehmen, dass etwa 30—45% der ablaufenden Mitosen durch 
das Colchicin nicht beeinflusst werden. 


c) Das weitere Schicksal der blockierten Mitosen. 


Wie wir gesehen haben, werden 55—70% der ablaufenden 
Mitosen durch das Colchicin blockiert. Für das weitere Schicksal 
dieser Zellen bestehen drei Müglichkeiten. Weitaus der grüsste 
Teil geht unter Pyknose oder Karyorrhexis zugrunde. 
Nur ganz wenige vermôügen nachträglich noch eine Teilung durch- 
zuführen. Noch seltener ist die Restitution eines Ruhekerns. 
Bei pflanzlhichen Zellen scheint im Gegensatz dazu diese letztere 
Môglichkeit die Norm zu sein, sodass es bei Pflanzen ohne Weiteres 
gelingt, mit Hilfe von Colchicin hochpolyploide Zellen zu erhalten. 
Es ist môüglich, dass hier ein grundsätzlicher Unterschied zwischen 
tierischen und pflanzhichen Zellen besteht, und es wäre interessant, 
diesem Problem experimentell nachzugehen. Immerhin konnte ich 
nachweisen, dass auch bei den Larven von Xenopus im Epithel 
tetraploide Zellen erhalten werden künnen. 


2. Dire HEMMUNG DER REGENERATION DURCH COLCHICIN. 


Im I. Teil (S. 695 ff.) haben wir versucht, die Wirkung des 
Colchicins auf die Epithelzellen im Flossensaum der Kaulquappen 
während 3 Tagen (also während der Zeit, die für die Regenerations-. 
hemmung durch Colchicin entscheidend ist) quantitativ zu erfassen. : 
Dabei haben wir festgestellt, dass innert 3 Tagen nach der Ampu-, 
tation nicht nur die Zellvermehrung, die eine Voraussetzung für. 
die Regeneration sein dürfte, verunmôglicht wird, sondern dass 
darüber hinaus noch 67% der vorhandenen Zellen zugrunde 
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gehen, was zu einer entsprechenden Schrumpfung des Schwanzes 
führt. Mit diesem Zellverlust dürfte wohl die Hemmung der 
Regeneration in den ersten Tagen hinreichend erklärt sein. Wir 
werden noch sehen, weshalb auch später keine Regeneration mehr 
einsetzt, wenn das Colchicin nicht mehr wirkt. 

Es werden also im regenerierenden Schwanz durch die Colchicin- 
behandlung viele Zellen zur Degeneration gebracht. Nun wissen 
wir aber, dass trotzdem am Anfang der Regeneration oft ein kleines 
Regenerat angelegt wird, das später wieder abgebaut wird 
(LüscHEr 1946 b). Die Phase der Zellwanderung, die wohl durch 
den Amputationsreiz ausgelôst wird, wird also durch das Colchicin 
nicht beeinflusst. 


Bei der Beschreibung der normalen Regeneration (LÜSCHER 1946 b) 
habe ich gezeigt, dass im Regenerationsgeschehen 3 Phasen zu unter- 
scheiden sind; eine erste Phase der Zuwanderung von 
Zellen ohne wesentliche Mitoseaktivität, eme zweite Phase 
dr Omitotischen Aktivität im Stumpf und eine 
dritte Phase der mitotischen Aktivität im Re- 
generat (siehe auch S. 723). 


Wie wir bei Betrachtung der Colchicindauerbehandlung von 
Hungertieren gesehen haben, bei denen die einzelnen Mitosephasen 
auch bei den Kontrolltieren stark in Erscheinung treten, greift 
das Colchicin in erster Linie in die zweite Phase der Regeneration, 
in die erste Mitosephase ein, indem es hier nicht nur die ablaufenden 
Mitosen blockiert, sondern noch mehr Mitosen auslôst, die dann 
auch blockiert werden und grüsstenteils degenerieren. Dadurch 
wird ein Zellverlust bewirkt, der aber bei den Xenopus-Larven, wie 
wir gesehen haben, nicht zu einer Zellverdünnung führt, sondern 
zu einer Schrumpfung bei gleichbleibender Zelldichte. In dieser 
Phase wird ein schon angelegtes Regenerat meist wieder abgebaut, 
und zwar wandern wahrscheinlich die Zellen zurück in den Stumpf. 


Es mag interessant sein, hier einen Vergleich mit anderen Methoden 
der experimentellen Regenerationsverhinderung zu ziehen. Durch 
Rôntgenbestrahlung (BUTLER, SCHEREMETJEWA und BRUNST) 
kann die Regeneration sowohl bei Urodelenbeinen als auch beim 
Schwanz von Anuren unterdrückt werden. Im Gegensatz zur Colchicin- 
wirkung ist die Wirkung der Rüntgenstrahlen irreversibel. Dabeï ist sie 
lokal: wird beispielsweise eine Extremität nur am Ellbogen bestrahlt, so 
erfolgt eine normale Regeneration, wenn oberhalb oder unterhalb der 
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bestrahlten Zone amputiert wird, doch kann nicht regeneriert werden, 
wenn innerhalb der bestrahlten Zone amputiert wird. Bei der Rôntgen- 
bestrahlung wird also das Gewebe streng lokal so geschädigt, dass eine 
Regeneration nicht mehr eintreten kann. Nach Bruxsr 1943 a ist 
erwiesen, dass die Regenerationsunfähigkeit mindestens während einem 
Jahr erhalten bleibt. Über die Ursache der Regenerationshemmung 
gehen die Meinungen noch auseinander. Nach BurLeRr fübrt die Bestrah- 
lung zu einer weitgehenden Entdifferenzierung des Regenerations- 
stumpfes. Ist ein Regenerationsblastem schon angelegt, wenn bestrahlt 
wird, so bleibt dieses Blastem vorhanden, es kann sich aber nicht 
differenzieren; die Anwesenheit eines Blastems verhindert in diesem 
Falle die Entdifferenzierung des Stumpfes. Im Gegensatz zu diesen 
Befunden fand BruNsT nach Bestrahlung eines Regenerationsblastems 
eine vollkommene Reduktion desselben. Auch wenn die Regeneration 
schon so weit vorgeschritten ist, dass das Palettenstadium erreicht ist, 
ist noch eine vollkommene Reduktion des Regenerates môglich. BUTLER 
sieht die Ursache der Regenerationshemmung darin, dass das Regenerat 
sich nicht differenzieren kann, bzw. dass die Entdifferenzierung im 
Stumpf nicht mehr aufgehalten werden kann. Nach BrunNsT wird durch 
die Rôntgenbestrahlung die Teilungsfähigkeit der Zellen stark herab- 
gesetzt. Histologisch sind in dem bestrahlten Gewebe keine Veränderun- 
gen feststellbar, jedoch werden keine Mitosestadien in den Schnittserien 
gefunden. Nur die Epidermis weist noch wenige Mitosen auf, was auch 
die Môglichkeit des epithelialen Wundverschlusses, der nach der 
Amputation erfolgt, erklärt. Auch LurHer kommt zu ähnlichen 
Ergebnissen nach Bestrahlung von Kaulquappenhaut. Die bestrahlten 
Kaulquappen entwickelten sich ungehindert weiter, gingen jedoch 
durchwegs bei der Metamorphose ein. Daraus und aus histologischen 
Untersuchungen schloss LUTHER, dass bei den bestrahlten Tieren die 
Zellteilungsrate stark herabgesetzt wurde, sodass die Phase starker 
mitotischer Proliferation während der Metamorphose nicht überstanden 
werden konnte. Es ist auch in der Chirurgie eine bekannte Erscheinung. 
dass Wunden in rüntgenbestrahlter Haut schlecht heilen, auch wenn 
die Bestrahlung schon mehrere Jahre zurücklegt. 


Nach Betrachtung dieser Befunde scheint es uns wahrschemlich, 
dass die Wirkung der Rüntgenstrahlen auf die Regeneration auf 
einer Herabsetzung des Zellteilungsvermügens beruht. Die Wirkung | 
auf die Zellteilung ist aber eine ganz andere als diejenige des 
Colchicins. Durch die Bestrahlung werden die Zellen irreversibel, 
also wahrscheinlich modifikatorisch oder mutativ (da histologisch 
keine Veränderungen feststellbar sind !) 1hres Teilungsvermôügens | 
beraubt. Bei der Colchicinbehandlung werden die Zellen im Meta- 
phasestadium blockiert und gehen zugrunde. Bei der Rôüntgen-. 
bestrahlung werden wohl die Zellen in der Ruheperiode ebenso | 
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betroffen, und somit künnen fast alle Zellen verändert werden. Bei 
der Colchicinbehandlung werden nur die sich in Mitose befindenden 
Zellen geschädigt, und diese gehen grüsstenteils zugrunde. Es 
bleiben aber immer noch genügend Ruhezellen übrig, die nach 
Aufhôren der Colchicinemwirkung die fehlenden Zellen ersetzen 
kônnen, und die somit die Voraussetzungen für eine erneute 
Regeneration schaffen. Dementsprechend ist die Verände- 
rung des Gewebes nach Bestrahlung irreversi- 
bel, nach Colchicinbehandlung reversibel. 


Die Regeneration kann nun beim Axolotischwanz auch dadurch 
unterdrückt werden, dass die frische Wunde mit Epider- 
mis überdeckt wird (Gopzewskt 1928). Wird die Wunde erst 
einen Tag nach der Amputation zugenäht, so kann die Regeneration 
nicht mehr aufgehalten werden, und das junge Regenerat durchstôsst die 
daraufgepflanzte Epidermis. In diesem Versuch werden also die Voraus- 
setzungen für die normale Regeneration verändert, ohne dass das an der 
Regeneration beteiligte Gewebe geschädigt wird. Die Ursache der 
Regenerationshemmung ist in diesem Fall noch nicht aufgeklärt. Ich 
glaube, dass es sich dabei um eine Verhinderung des Zerfalls und der 
Entdifferenzierung der Zellen in der Wundzone handelt; denn diese 
Autolysevorgänge sind wohl verantwortlich für das Anlaufen der 
Regeneration. Für die Wundheïlung der Insekten wurde durch WiGGLes- 
WORTH nachgewiesen, dass die Autolyseprodukte, insbesondere Eiweiss- 
abbauprodukte, die Zuwanderung von Zellen bewirken, und wir nehmen 
an, dass bei der Regeneration im Amphibienschwanz ähnliche Ver- 
hältnisse vorliegen. Auch hier wird ja die Regeneration eingeleitet durch 
eine Phase, in der die Stumpfzellen unter das Wundepithel wandern. 
Eine Verhinderung der Autolyse in der Wundzone zieht somit eine 
Unterdrückung der Regeneration nach sich. Mit andern Worten: 
Voraussetzung für eine normale Regeneration ist eine Verletzung und 


die wahrscheinlich damit verbundene Degeneration der verwundeten 
Zellen. 


Nun künnen wir verstehen, weshalb die Kaulquappen, deren 
Regeneration durch Colchicin verhindert wurde, auch dann nicht 
regenerieren, wenn die Colchicinwirkung nicht mehr nachweisbar 
ist, und alle Mitosen normal ablaufen. Es ist hier gewissermassen 
ein Gleichgewichtszustand erreicht worden. Eine erneute Regene- 
ration kann erst eintreten, wenn ein neuer Reiz gesetzt wird, 
d. h. eine Amputation. Es wurde allerdings festgestellt (LÜSCHER 
1946 b), dass ein Auswachsen der Chorda nur dann erfolgt, wenn 
diese selber angeschnitten wird. Es genügt also die Autolyse der 
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Zellen des Flossensaums nicht, um auch die Chorda zur Regene- 
ration zu veranlassen. Die Chorda ist allseitig von der Chordascheide 
umgeben, und es ist môüglich, dass die Autolyseprodukte die 
Scheide nicht in genügender Konzentration durchdringen kônnen. 
Eine andere Môüglhichkeit besteht darin, dass die Autolyseprodukte, 
welche die Regeneration veranlassen, gewebsspezifisch sind. Zur 
Aufklärung dieser Fragen müssten weitere Untersuchungen durch- 
geführt werden. 


Vergleichen wir nun noch unsere Resultate mit denjenigen von 
THoRNTON 1943, der durch Colchicinbehandlung die Regeneration der 
Extremitäten von Axolotilarven verhindern konnte. Auffallend ist hier 
die hohe Colchicinkonzentration von 1:1500, in der die Tiere ohne 
grosse Schädigung eine Dauerbehandlung ertragen Kkonnten. Die 
Xenopus-Larven scheinen viel empfindlicher zu sein, denn sie gehen 
schon nach einer Behandlungszeit von nur 30 min in dieser Konzentra- 
tion immer ein (LÜScHER 1946 b). THORNTON stellte nun fest, dass bei 
dieser Colchicinbehandlung die Regeneration verhindert wird, und dass 
im Stumpf eine weitgehende Entdifferenzierung der Gewebe vor sich 
geht. ähnlich wie sie von BurTLer als Folge der Rôüntgenbestrahlung 
festgestellt wurde. THORNTON glaubt, dass die Bildung eines Blastems 
die normalerweise ablaufenden Entdifferenzierungsprozesse abstoppe. 
Da nun die Bildung des Blastems durch Colchicin verhindert ist, geht die 
Entdifferenzierung unaufhaltsam weiter. In unseren Versuchserien 
konnte eine derartige Entdifferenzierung niemals beobachtet werden. 
Es sei allerdings betont, dass die normalerweise ablaufenden Ent- 
differenzierungsprozesse im  regenerierenden Anurenschwanz nur 
unbedeutend sind im Vergleich zu der weitgehenden Ent- und Um- 
differenzierung bei der Anlage des Blastems in der Urodelenextremität. 
Die Ursache der Regenerationshemmung vermutet THORNTON in der 
Mitosewirksamkeit des Colchicins. Es werden aber keine Angaben über 
diese Wirkung gemacht. 


Fassen wir zum Schluss unsere Vorstellung über die Ver- 
hinderung der Regeneration beim Schwanz der Xenopus-Larve 
durch Colchicin zusammen. Der Wundverschluss und die Phase 
der Zuwanderung von Zellen werden nicht beeinträchtigt. Sobald 
aber die Mitosen im Stumpf einsetzen, greift das Colchicin ein. 
55—70% dieser Mitosen werden blockiert, und die Zellen gehen 
zugrunde. Dadurch entsteht ein Zellverlust. Die Dichte der Zellen 
wird nicht verringert; der Schwanz schrumpft etwas. Für das 
weitere Auswachsen des Regenerats bleiben nun wohl keine Zellen 
mehr verfügbar. Das durch Zuwanderung von Zellen schon ange- 
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legte Regenerat wird jetzt meist wieder zurückgebildet, und seine 
Zellen wandern wohl in den Stumpf zurück. Um den 5. Tag nach 
der Behandlung ist diese Situation erreicht. Das Regenerat ist 
in den meisten Fällen vollkommen abgebaut. In diesem Zeitpunkt 
lässt nun die Wirkung des Colchicins nach (LÜscHER 1946 b), und 
eine Regeneration ist môüglich. Tatsächlich setzt nun bei einem 
Teil der Tiere eine normale Regeneration ein (Typus 1), oder es wird 
wenigstens ein Flossensaum gebildet (Typus 11). Bei vielen Tieren 
unterbleibt aber auch jetzt die Regeneration, wahrscheinlich weil 
die für das Anlaufen derselben notwendigen Autolyseprodukte 
nicht mehr in genügender Konzentration vorhanden sind. Damit 
würde bei diesen Tieren jetzt die gleiche Situation vorliegen, wie 
sie durch Überdecken der frischen Amputationswunde mit Epi- 
dermis erreicht werden kann. 


3. DIE RÜCKBILDUNG DES JUNGEN REGENERATS. 


Wir haben gesehen, dass ein junges 3—5 Tage altes Regenerat 
nach emmaliger Kurzbehandlung mit Colchicin vollkommen 
abgebaut werden kann. Wird ein 7 Tage altes Regenerat behandelt, 
so werden nur die kaudalen Teile desselben abgebaut, während die 
vorderen Teile, die schon weitgehend differenziert sind, weniger 
betroffen werden. Dabei folgt auf die Behandlung im Regenerat 
eine Phase von vielen C-Mitosen, die nur kurze Zeit anhält. Diese 
C-Mitosen gehen zugrunde, wodurch eine starke Zellverdünnung 
eimtritt. Die verbleibenden Zellen scheinen dann in den Stumpf 
zurückzuwandern, wo inzwischen infolge der Colchicimwirkung 
ebenfalls ein Zellverlust eingetreten ist. Das junge Regenerat 
wächst fast ausschliesslich durch Mitosen aus. Dadurch wird es 
gegen Colchicin besonders empfindlich. Im jungen Regenerat ist 
wohl auch der Faktor, der in Verbindung mit Colchicin den Mitose- 
eintritt stark stimulieren kann, vorhanden, sodass es im jungen 
Regenerat nach kurzer Einwirkung zu einem vülligen Zusammen- 
bruch kommen kann, nachdem die zur Mitose angeregten Zellen 
zugrunde gegangen sind. 


Im Gegensatz zu unseren Befunden hat THoRNTON 1943 keine 
RüCKBILDUNG eines schon angelesten Blastems bei der Extremität des 
Axolotls festgestellt. Es wurden Axolotllarven 9 Tage nach der Ampu- 
tation in einer Colchicinlüsung von der Konzentration 1: 1500 gebracht 
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und weiter beobachtet. Das Regenerationsblastem blieb erhalten, doch 
vermochte es sich nicht zu differenzieren. Eine Entdifferenzierung der 
Stumpifgewebe wurde aber in diesem Falle nicht beobachtet (im Gegen- 
satz zur Behandlung unmittelbar nach der Amputation). Nach THORNTON 
hat hier das angelegte Blastem die Entdifferenzierung der Stumpf- 
gewebe verhindert: Die gleichen Feststellungen machte BuTLER nach 
Rüntgenbestrahlung. Auch hier wird das angelegte Blastem nicht 
abgebaut, kann sich jedoch nicht differenzieren. Auch hier verhindert 
das angelegte Blastem die Entdifferenzierung der Stumpfgewebe. Ganz 
andere Resultate hat BrunsT 1943 a erhalten. Nach ihm werden weit 
differenzierte Regenerate (Palettenstadium) der Axolotlextremität nach 
der Rôntgenbestrahlung vollkommen abgebaut. Mit der Herabsetzung 
der Mitosenrate allein lässt sich dieses Verhalten nicht erklären. BRUNST 
schliesst deshalb aus seinen Versuchen, dass embryonale, d.h. wenig 
differenzierte Zellen besonders empfindlich sind und nach der Bestrahlung 
leicht zugrunde gehen. Die widersprechenden Befunde von BUTLER und 
BruxsT erklären sich vielleicht in der Anwendung verschiedener 
Bestrahlungsdosen (BuTLER: 900 r, Brunxsr: 5000—7000 r). Dagegen 
kônnen wir den Befund von THORNTON, wonach das Regenerations- 
blastem nach der Colchicinbehandlung erhalten bleibt, nicht leicht ! 
deuten, wenn wir berücksichtigen, dass die Tiere dauernd in einer 
Colchicinlôsung von 1:1500 gehalten wurden, in der wahrscheinlch 
fast alle eintretenden Mitosen blockiert werden und zugrunde gehen. 
Dabei laufen bekanntlich im jungen Regenerationsblastem der Urodelen- 
extremität sehr viele Mitosen ab. Demnach müsste man nach unsern 
Erfahrungen bei dieser Behandlungsart eine Rückbildung des Blastems 
erwarten. 


Ein interessantes Phänomen ist die nach dem Abbau des 
Regenerats im Stumpf auftretende Mitosenwelle (s.S. 705). 
Eine solche Mitosenwelle konnte bei der Behandlung unmittelbar 
nach der Amputation nie beobachtet werden. In der Amputations- 
zone setzt nach dem begonnenen Zerfall des Regenerats eine ! 
Mitoseaktivität ein. Mit der Zeit werden dann sukzessiv weiter | 
kranial Mitosen ausgelüst. Dieses Zustandekommen einer Mitosen- 
welle zeigt nun, dass wohl auch die Abbauprodukte, die bei der | 
Rückbildung des Blastems nach Colchicinbehandlung entstehen, ! 
als Stimulans für die Auslüsung weiterer Mitosen dienen künnen. | 
Wir haben oben gesehen, dass das Colchicin wohl den Eintritt von #* 
Mitosen fürdern kann, dass dies aber nur in Anwesenheit eines | 
zweiten Faktors müglich ist. Bei dem Abbau des Regenerats wird | 


wohl dieser Faktor in hoher Konzentration in Freiheit gesetzt, und M 
in Kombination mit dem Colchicin kann die Mitosewelle im Stumpi \ 


ausgelüst werden. Diese Mitosen laufen wohl in einer bestimmten | 
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Zone so lange ab, bis gewissermassen der Vorrat an teilungsbereiten 
Zellen erschôüpft ist. Das Fortschreiten der Mitosewelle im Schwanz 
kann auf zweierlei Art erklärt werden. Entweder bedingen die 
Abbauprodukte aus den degenerierenden Mitosen in den Nach- 
barzonen den Eintritt von Mitosen, oder die Abbauprodukte aus 
dem degenerierenden Regenerat diffundieren sehr langsam durch 
die Schwanzgewebe nach vorne. Die zweite Müglichkeit scheint 
mir wahrscheinlicher, da bei Behandlung unmittelbar nach der 
Amputation keine solche Mitosenwelle sichtbar ist, obschon auch 
dort in der Amputationszone sehr viele C-Mitosen ablaufen. Dass 
in diesem Falle die Zone der C-Mitosen sich nicht ausbreitet, spricht 
dafür, dass der für die Auslüsung der Mitosen verantwortliche 
Faktor besonders beim Abbau eines Regenerats entsteht und sehr 
langsam die Gewebe durchdringt. 


4. SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DEN COLCHICINVERSUCHEN 
FÜR DEN NORMALEN ABLAUF DER REGENERATION. 


Durch die Resultate, die wir aus den Colchicinversuchen 
erhalten haben, kommen wir auch der Deutung des normalen 
Regenerationsgeschehens näher. 


a) Die Frage der gewebsspezifischen Regeneration. 


Diese Frage wurde bei der Besprechung der Normalentwicklung 
(LüscHER 1946 b) schon behandelt. Danach erfolgt die Regenera- 
tion des Schwanzes bei Xenopus-Larven gewebsspezifisch. Es wird 
kein einheitliches Blastem gebildet, aus dem die einzelnen Gewebe 
differenziert werden kôünnen, im Gegensatz zur Blastembildung bei 
der Extremitätenregeneration der Urodelen (vergl. die Übersicht 
bei Weiss 1939). Die gewebsspezifische Regeneration wurde für 
Anurenlarven von Navilze auf Grund histologischer Unter- 
suchungen angenommen. Experimentell konnte sie durch MoRGAN 
und Davis nachgewiesen werden. Vermutlich in Unkenntnis dieser 
Untersuchungen glaubt neuerdings LI0SNER, eine blastematische 
Regeneration des Schwanzes bei allen Amphibien annehmen zu 
müssen. LiosnER konnte beim Axolotl durch Transplantation von 
Schwanzmuskulatur in eine knochenfreie Extremität ein Schwanz- 
regenerat erhalten, das auch typische Schwanzwirbel enthielt. 
Es ist demnach müglich, dass im Urodelenschwanz eine blastema- 
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tische Regeneration erfolgt. Auf Grund unserer Reamputations- 
experimente bei Kaulquappen, deren Regeneration durch Colchicin 
unterdrückt wurde, glaube ich aber nicht an die Môglichkeit einer 
blastematischen Regeneration bei Anurenlarven, wenigstens nicht 
für die Achsenorgane und den Flossensaum. Für die Muskulatur 
soil allerdings in einer mir unzugänglichen Mitteilung von Marcucct 
nachgewiesen worden sein, dass sie nach Verpflanzung eines 
Stückchens Chorda in den Flossensaum von Kaulquappen auch dann 
gebildet wird, wenn sie nicht in Verbindung mit der Muskulatur 
des Wirts steht. Ich glaube also, dass ein grundsätzlicher Unter- 
schied besteht zwischen der Regeneration des Urodelenschwanzes 
und derjenigen des Anurenschwanzes, nämlich blastematische 
Regeneration bei Urodelen, Regeneration durch selbständiges 
Auswachsen der Stumpigewebe (gewebsspezifische Sprossung) bei 
Anuren. 


b) Die Auslüsung der Regeneration und die Phase 
der Zellwanderung. 


Die erste Reaktion auf die Amputation ist ein epithelialer 
Wundverschluss. Er kommt dadurch zustande, dass sich die 
Ränder des Epithels über die Wunde schieben und zusammen- 
wachsen. Sodann erfolgt die Bildung eines kleimen Regenerats 
durch Zuwanderung von Bindegewebszellen unter dieses Epithel. 
Auch die Epidermis muss nun auswachsen. Dies geschieht wohl 
auch durch Zuwanderung aus dem Stumpf. Das schliesse 1ch aus 
der Tatsache, dass bis zum 3. Tag im Regenerat nur wenige Mitosen 
zu sehen sind. Diese erste Anlage des Regenerats wird durch das 
Colchicin nicht vollständig unterdrückt; die Zellteilungen spielen 
also hier nur eine untergeordnete Rolle. Für die Wanderung der 
Zellen kôünnte ein stofflicher Einfluss verantwortlich sein, der von 
der Amputationsstelle kommt. Dies wurde für die Wundheilung 
bei Insekten durch die schônen Untersuchungen von WiIGGLes- 
WORTH wahrscheinlich gemacht. Dort handelt es sich vermutlich 
um Eiweissabbauprodukte, Polypeptide, die eine Zuwanderung von 
Zellen auslüsen. Wenn bei der Amphibienregeneration vergleichbare 
Verhältnisse bestehen, so müssten die Eiweissabbauprodukte, die 
durch Autolyse der Wundzellen frei werden, verhältnismässig rasch 
wirken; denn meist ist schon nach einem Tag ein kleines Regenerat 
erkennbar. Damit ist der Regenerationsprozes eingeleitet. 
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c) Die Bedeutung der Mitosen im Regenerationsgeschehen 
und der mitoseauslôsende Faktor. 


Im weiteren Verlauf der Regeneration spielen nun die Mitosen 
eine wichtige Rolle. Dies wurde durch die Colchicinversuche klar 
erwiesen. 50 beginnt etwa am 3. Tag nach der Amputation im 
Stumpf eine Mitosenphase. Es ist vielleicht wieder ein stofflicher 
Einfluss, der diese Mitosen auslôüst, oder, wie wir Jetzt wissen, der 
die Rubhezellen in einen mitosebereiten Zustand bringt. 

Es besteht also die Môüglichkeit, dass durch das Freiwerden 
gewisser Stoffe aus den degenerierenden Zellen in der Wundzone 
nach ca. 3—4 Tagen die Mitosen im Stumpf angeregt werden. Diese 
Anregung lässt sich mit der Colchicinmethode ganz klar zeigen. Am 
7.—8. Tag klhingt diese Mitosenwirkung wieder ab. Weitere Unter- 
suchungen, die in Aussicht genommen sind, sollen der Aufklärung 
dieser Mitoseanregung dienen. 

Die Anregung zu dieser Mitosewelle künnte aber auch durch 
die Zellverdünnung bewirkt werden, wie dies bei der Wundheilung 
der Insekten der Fall ist (WiGcLesworrx). Bei der Regeneration 
der Xenopus-Larven trifft dies wohl nicht zu, da eine Zellver- 
dünnung durch die Schrumpfung des ganzen Schwanzes wieder 
ausgeglichen werden kann. Ausserdem spricht die Mitosewelle, die 
sich nach dem Abbau eines Regenerates von hinten nach vorn 
ausbreitet, eher für eine stoffliche Wirkuneg. 

Kurz nach Auslôsung der Mitosenphase im Stumpf kônnen auch 
sehr viele Mitosen im Regenerat festgestellt werden. Diese Mitosen 
werden vielleicht gleichfalls durch einen stofflichen Faktor aus- 
gelôst. In dieser Phase des Regenerationsgeschehens erfolgt nun 
ein rasches Auswachsen des Regenerates unter selbständiger 
Sprossung der einzelnen Gewebe, wie dies durch NaviLLe eingehend 
beschrieben wurde. Wird in dieser Phase mit Colchicin behandelt, 
so erfolgt ein Zusammenbruch des Regenerates dadurch, dass die 
dort stattfindenden Mitosen blockiert werden und grüsstenteils 
zugrunde gehen. 

Wir kônnen somit drei Phasen im Regenerationsgeschehen 
beobachten : 


1. Die Phase der Zuwanderung von Zellen 
nach erfolgtem Wundverschluss. Aus allen Geweben wandern 
Zellen nach hinten und sammeln sich unter der verschlossenen 
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Wunde an. Es erfolgt die Bildung eines jungen Regenerats, 
das noch viel Ahnlichkeit mit einem Blastem hat. Diese 
Phase dauert mindestens 3 Tage. Die Zuwanderung wird 
wohl durch Autolyseprodukte bewirkt. 


2. Die, Phase der. Mitosen, 2m SE m pli RE 
sie wird vielleicht durch gewisse Stoffe ausgelüst. Sie beginnt 
etwa am 5. Tag und dauert bis zum 7. Tag. Durch diese 
Mitosen wird wohl der durch die Abwanderung während der 
1. Phase bewirkte Zellverlust wieder ausgeglichen. 


3. Die Phase der Mitosen im Regenerat. Sie 
beginnt etwa am 4. Tag und klingt erst sehr spät langsam ab. 
Durch sie wird das rasche Auswachsen des Regenerates 
bewirkt. 


Diese 3 Phasen überschneïiden sich zeitlich gegenseitig, sie sind 
aber für die normale Regeneration ausserordentlich wichtige 
Prozesse. Sie sind einzeln experimentell beeinflussbar. Die erste 
Phase kann anscheinend dadurch unterdrückt werden, dass die 
frische Amputationswunde durch Epithel bedeckt wird, was durch 
GopLEWSsKkI nachgewiesen wurde. Hiernach bleibt die Regeneration 
vollkommen aus, vermutlich dadurch, dass die Autolyse grüssten- 
teils verhindert wird. Die 2. und die 3. Phase kônnen durch das 
Colchicin beeinflusst werden, wie dies oben geschildert wurde. 
Wirkt das Colchicin in der 2. Phase auf die Mitosen im Stumpf, so 
wandern die Zellen aus dem Regenerat zurück. Trifft es die 3. Phase, 
so erfolgt zunächst ein Zusammenbruch des Regenerates und dann 
eine Rückwanderung von Zellen. Die erste Phase wird durch das 
Colchicin nicht beeinflusst, die Zellwanderung findet trotz der 
Colchicinbehandlung statt. Infolge des durch das Colchicin bewirk- 
ten Zellverlustes im Stumpf wird sie aber früh abgebremst, und die 
Wanderung wird eingestellt, bezw. es erfolgt eine Rückwanderung 
der Regeneratszellen in den Stumpf. 

Die Regeneration verläuft umso rascher, je mehr Material 
amputiert wird (LüscHer 1946 b). Nachdem wir wissen, dass für 
die Auslüsung der Wanderungsphase wahrscheinlich ein stofflicher 
Faktor, der wohl durch die Autolyse der Wundzellen frei wird, 
verantwortlich ist, ist es verständlich, dass bei einer grüsseren 
Wunde mehr Autolyseprodukte gebildet werden. Damit erklärt 
sich wohl die raschere Regeneration in diesem Faille. 
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Ahnliche Verhältnisse bestehen auch, wenn 2—4 Tage nach 
der Amputation reamputiert wird, wonach ebenfalls eine raschere 
Regeneration erfolgt (LÜscHER 1946 b). Wir haben gesehen, dass 
etwa vom 3. Tag an nach der Amputation eine stärkere mitotische 
Aktivität im Stumpf festzustellen ist. Wird in diesem Zeitpunkt 
reamputiert, so werden wohl erneut Autolyseprodukte in der 
Wundzone gebildet, während eine gewisse Aktivierung schon 
eingetreten ist. Es werden also während der Phase der Zell- 
wanderung auch vermehrte Mitosen ablaufen, wodurch es zu einer 
Beschleunigung des Regenerationsablaufs kommen dürfte. 


5. UBER DIE BEDEUTUNG DES COLCHICINS FÜR BIOLOGISCHE 
UNTERSUCHUNGEN UND ZUR HEMMUNG VON TUMOREN. 


Unsere Untersuchungen haben auch einige Ergebnisse von 
praktischer Bedeutung ergeben. Sie betreffen hauptsächlich die 
Methoden, die das Colchicin zur Feststellung der Mitosewirksam- 
keit gewisser Pharmaka anwenden, und die Bedeutung des Col- 
chicins zur Bekämpfung von Tumoren. 


a) Die Colchicinmethoden. 


Nachdem wir gesehen haben, dass das Colchicin selbst die 
Mitoserate beeinflusst, dass es bei gleicher Konzentration je nach 
den physiologischen Bedingungen den Mitoseeintritt sowohl hem- 
men als auch fürdern kann, ist die Bedeutung dieser sog. ,Colchicin- 
methoden“ (s. Einleitung) sehr in Frage gestellt. In erster Linie 
dürfen die erhaltenen Mitosenzahlen nicht auf die Wirkung der 
geprüften Pharmaka allein bezogen werden, denn das Colchicin 
vermag die Mitosenrate selbst zu beeinflussen. Auch wenn bei den 
Kontrolltieren ebenfalls Colchicin verabreicht wird, kônnte doch 
das Colchicin in Verbindung mit anderen Stoffen die Mitosen anders 
beeinflussen. Immerhin kann mit Hilfe des Col- 
Buicins qualitativ, wenn auch, nicht quan- 
Bitativ ein Mitosenstimulans ermittelt wer- 
den. Es ist danach klar, dass diese Colchicinmethoden nur mit 
äusserster Vorsicht und nur bei genauer Kenntnis des Versuchs- 
objekts und seiner Reaktionen auf die Colchicinverabreichung zur 
quantitativen Erfassung der Wirkung anderer Stoffe angewandt 
_ werden dürfen. Dagegen lässt sich mit der Colchicinmethode, wie 


726 M. LÜSCHER 


schon DusrTin hervorgehoben hat, die Karyokinesebe- 
reitschaît von Zellen und Geweben (die sog. 
simminence caryocinétique‘) nachweisen, da durch das Colchicin 
wohl alle diese Zellen zur Mitose veranlasst werden. 

Auch zur Bestimmung der Dauer des Mitoseablaufs scheint mir 
die Colchicinmethode nicht zuverlässig, wenn nicht genau bekannt 
ist, dass in dem untersuchten Fall die Mitoserate (der mitotische 
Koeffizient) nicht beeinflusst wird. 


b) Das Problem der Hemmung von Tumoren. 


Schon mehrfach wurde das Colchicin zur Bekämpfung von 
Tumoren vorgeschlagen, und es wurden auch viele Versuche in 
dieser Richtung angestellt (vergl. die Literaturübersicht bei 
SENTEIN 1941), doch hat es sich erwiesen, dass das Colchicin bei 
intravenüser, intraperitonealer oder oraler Applikation so toxisch 
ist, dass es meist nicht in genügender Konzentration verabreicht 
werden konnte, um eine Rückbildung der Tumoren zu bewirken. 

Unsere Untersuchungen haben nun Folgendes gezeigt: 


1. Die Haut der Xenopus-Larven ist nur schwer durchdringbar | 
für Colchicin (LüscHEer 1946 b); 


2. Das Colchicin wirkt lokal und wird im Gewebe gespeichert 
(LüscHEer 1946 b);: 


3. Das Colchicin dringt nur langsam im Gewebe vor (LÜSCHER | 
1946 b); 


4. Das Colchicin dringt nur in unbedeutender Konzentration 
aus dem Gewebe in die Blutbahn ein, auch die Endothelien | 
sind also wohl schlecht durchlässig für Colchicin (LÜSCHER | 
1946 b); | 

5. Das Colchicin kann in geeigneter Konzentration die meisten | 
Mitosen blockieren ; 


6. Die Zellen, die im Teilungsstadium blockiert werden, gehen | 
zum grossten Teil nachher zugrunde: L | 


7. Das Colchicin kann in Verbindung mit anderen Faktoren den | 
Mitoseeintritt stimulieren (s. a. LÜscHER 1946 à); 


8. Ein junges Regenerat kann durch lokale Behandlung mit 


Colchicin zur Rückbildung gebracht werden. 
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Diese Eigenschaften des Colchicins lassen dasselbe für eine 
lokale Apphkation durch intratumorale Injektion oder durch 
Salbenbehandlung bei Hautkarzinomen günstig erschemen. Da das 
Colchicin im Gewebe gespeichert wird und nur langsam und in 
geringer Konzentration in benachbarte Gewebe vordringt, da es 
ausserdem wohl nur in sehr schwacher Konzentration in die Blut- 
bahn eindringt, dürfte dabei die Gefahr einer allgemeinen Vergiftung 
gering sein. Da das Colchicin etwa 3 Tage im Gewebe erhalten 
bleibt, müsste nur etwa alle 3 Tage eine intratumorale Injektion 
verabreicht werden, sofern beim Menschen analoge Verhältnisse 
bestehen wie beim Schwanz der Xenopus-Larven. 

Tatsächlich waren die wenigen Versuche lokaler Applikation 
von Colchicin an menschlichen Tumoren nicht erfolglos. SENTEIN 
1941 injizierte eine ôülige Lôüsung intratumoral in Metastaseknoten 
unter der Haut und konnte feststellen, dass beim gleichen Patienten 
die behandelten Tumoren fast ganz zurückgebildet waren, während 
die unbehandelten gleichzeitig auf das doppelte Volumen ange- 
wachsen waren. CRAMER und BRODERSEN berichten über mehrere 
Fälle von Hautkarzinomen, die mit einer Salbe, welche ein Col- 
chicinderivat enthielt, behandelt wurden. Diese Karzinome waren 
nach 6—8 Wochen Behandlung vollkommen verschwunden und 
geheilt. 

Die wenigen Versuche an menschlhichen Tumoren scheinen 
unsere Vermutungen zu bestätigen. Bei geeigneter Dosierung dürfte 
die oben vorgeschlagene Applikationsart von einiger Wirksamkeit 
sein, doch müsste die Verabreichungsart noch im Tierversuch 
ermittelt werden. 


ZUSAMMENFASSUNG 


1. Sowohl eine Kurzbehandlung mit starken Colchicinkon- 
zentrationen als auch eine Dauerbehandlung mit schwachen 
Konzentrationen bewirkt eine mehr oder weniger weitgehende 
Hemmung der Regeneration des Schwanzes bei der Xenopus- 
Larve. 


2. Die Hemmung der Regeneration nach der Kurzbehandlung 
(1: 2000/30 Min.) beruht auf dem Zerfall von 55—70% aller in 
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Mitose eintretenden Zellen. Dadurch wird nicht nur die Zell- 
vermehrung verhindert, sondern es entsteht im Schwanz innert 
3 Tagen ein Zellverlust von 6—7°% aller Zellen. 


3. Das Colchicin vermag den KEintritt von Mitosen unter 
bestimmten Voraussetzungen zu stimulieren, wenn sich nämlich 
das Reaktionssystem in einem bestimmten Funktionszustand 
befindet. Dieser Funktionszustand wird vielleicht durch einen 
stofflichen Faktor unbekannter Natur herbeigeführt, der bei der 
Regeneration entsteht, und der bei gut gefütterten Tieren auch 
normalerweise im Schwanz enthalten ist. Alle mitosebereiten 
Zellen werden wohl durch das Colchicin zum Eintritt in Mitose 
veranlasst. 


4. Die blockierten Mitosen bleiben als solche etwa 10 Stunden 
erkennbar. Dann degenerieren sie zum grüssten Teil unter Pyknose 
oder Karyorrhexis, und die Reste der Zellen werden im umlegenden 
Gewebe resorbiert oder phagozytiert. Nur in seltenen Fällen 
kôünnen diese Zellen noch einen polyploiden Ruhekern restituieren. 

5. Auch die Rückbildung des jungen Regenerats beruht auf 
dem Zerfall der in Mitose eintretenden Zellen im Regenerat und im 
Regenerationsstumpf. 


6. Die normale Regeneration erfolgt gewebsspezifisch. 


7. Die Phase der Zuwanderung von Zellen wird wohl durch 
stoffliche Faktoren ausgelôst. Es ist naheliegend, auch einen für 
die Auslüsung der Mitosen verantwortlichen, stofflichen Faktor 
anzunehmen. 


8. Die biologische Bedeutung des Colchicins zur Ermittlung 
der Zellteilungsintensität in Geweben und ihrer Beeinflussbarkeit 
durch andere Stoffe, sowie das Problem der Hemmung von Tumoren 
durch Colchicin werden diskutiert. 
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. Verlauf und Degeneration der durch Colchicin beeinflussten Mitosen. 


Fix. 
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2 Tagen Degeneration des Protoplasmas, Vakuoli- 
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Scolia caffra Saussure and Sichel 
and a Malagasy species usually confused 
VIENT 


(Hymenoptera : Scolridae) 


by 
J. Chester BRADLEY 


Cornell University, Ithaca, N.Y. 


SAUSSURE and SICHEL described Scolia caffra (Cat. espèces de 
l’ancien genre Scolha, 1864, p. 84) from females and males from 
Mozambique, in his collection. In 1890 (Granpip1ERr, Alfred, 
ist. phys., natur. et politique de Madagascar, vol. XX ; Hist. nat. 
des Hyménoptères par Henri DE SAUSSURE, p. 193) he incorrectly 
recorded the species as apparently common in Madagascar. 

There are two females of caffra from Mozambique in the Saus- 
sure collection in the Museum of natural history of Geneva. Both 
agree with the original description. The larger of these [ have 
marked and hereby designate the lectotype. The late Dr. CARL 
was so kind as to send it to me for re-examination and for compar- 
ison with specimens from Madagascar of the form which has been 
misidentified as caffra. This lectotype is now before me, and so is a 
female from Madagascar, also from the SaussurE collection, and 
which represents the form upon which Saussure based his Mada- 
gascar record. 


FEMALES. 


Surface of propodeum with copious black bristles, these as long or 
longer than the median length of the metanotum, without 
whitish nap; wings bronzy brown, the apex of the hind pair 
with a slight green lustre. Tropical East African mainland. 

caffjra Saussure. 
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Surface of propodeum with a short whitish nap, and few short 
black bristles, the latter chiefly evident at the sides of the 
areas horizontales laterales, but even there not one-half the 
median length of the metanotum; wings with a strong violet 
reflection. Madagascar. 

divalis n. sp. 


Scolia caffjra Saussure. 


2. Description taken from the lectotype. Black, the head 
obscurely reddish, the flagellum and apex of the pedicel reddish 
brown.  Vestiture coarse, bristly, copious and entirely black. 
Wings deeply infuscated, with black veins, and feeble green reflec- 
tions in some parts, most pronounced near the apex of the hind 
par; wing-membrane glabrous except along the costa, along the 
lower margin of the first submarginal cell, and some margins of 
more basal cells. 

Clypeus not rugose, the sides deeply punctate; area frontalis 
confluent with the spatium frontale, each coarsely punctate, the 
latter more so, the punctuation terminating in the smooth front; 
laminae frontales prominent, a brush of hair on the inner side of 
each on the spatium frontale; fissura frontalis deep, continuous to 
the ocellus; front with a curved row of punctures, doubled near the 
fissura; à row of punctures extending around the sim oculares; 
vertex nearly impunctate, except the hind margin, a few punctures 
between, and at the sides of the hind ocelli; occiput densely 
punctate; upper surface of scape nearly impunctate. 

Pronotum densely, evenly, coarsely punctate and bristly; 
mesoscutum densely punctate, but with a large impunctate 
U-shaped central area, the base of which is thickened; seutellum 
densely punctate, mesonotum similarly punctate, but with a 
median impunctate line; mesopleura densely and coarsely punctate 
and bristly; metapleura with the upper 2/3 of the upper plate 
densely punctate, all but the smooth upper and hinder margin of 
the lower plate punctate, but less coarsely; neither bristly. 

Upper surface of propodeum densely and coarsely punetate and 
bristly, without median tubercle or apical ridge; lateral and hind 
surfaces densely punctate and bristly, the punctures less coarse and 
irregularly sparser medially. 

First tergite with a prominent transverse tubercle at the base 
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of the dorsal surface, the dorsal surface near this shining, with 
sparse punctures and bristles, but the rest of the surface rather 
coarsely and densely punctate and bristly, bushy toward the sides; 
tergites with a transverse median band that is impunctate laterally, 
sparsely punctate medially, the apical band densely punctate and 
bristly, the basal band somewhat less so; following three tergites 
somewhat similarly punctate and with bristly apical margins. 
Sternites sparsely punctate, the punctures denser toward the apices 
of the segments; sternite 2 without a ridge or tubercle. Length 
36 mm. 

This species is close to, 1f indeed distinct from, ruficornis Fabr. 


Scolia divalis n. sp. 


©. Black, including the head, the scape orange-brown, lighter 
than in cafjfra. Vestiture black, much shorter and less coarse than 
in cafjra, the propodeum, first tergite and coxae with more or less 
fine, very short whitish nap. Wings deeply infuscated with a strong 
violaceous reflection (the tone approaching dark bluish violet of 
RinpGway’s Color standards and nomenclature) membrane of much 
of the base of the wings and costal area to beyond the marginal 
cell hairy. 

Clypeus with median area convex, coarsely, longitudinally 
rugose, the sides coarsely punctate; area frontalis confluent with 
the spatium frontale, each coarsely, closely, punctate, the latter 
with a brush of bristles along the well-marked laminae frontales: 
fissura frontalis deeply impressed, to the ocellus; front coarsely but 
not closely punctate; the sini oculares with few punctures; vertex 
with a few punctures towards the eyes, then nearly impunctate 
to the top, the posterior part and occiput coarsely punctate. 
Anterior surface of scape impunctate. 

Upper surface of pronotum coarsely punctate and covered with 
short black bristles; mesoscutum coarsely punctate, more sparsely 
in the center; scutellum coarsely punctate; metanotum more finely 
punctate, with a median impunctate strip. Mesopleura coarsely 
punctate and bristly; metapleura and lateral plates of propodeum 
but little punctate, except the former, above. 

Upper surface of propodeum convex, finely and closely punctate, 
the bristles short and inconspicuous, except at sides, obscured by 
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the whitish nap, the hind surface weakly punctate around the 
margins; the dorsal surface without an apical ridge or tubercle. 

Tergites shining and on the whole sparsely punctate; basal and 
lateral surfaces of tergite 1 coarsely bristled, the dorsal surface 
of 1 to 5 with only sparse small setiferous punctures, their 
setae short and slender, the apical fringes distinct; a tubercle at 
middle of base of dorsal surface of tergite one, somewhat weaker 
than in cafjfra. Sternites shining and with sparse punctures bearing 
bristles that are coarser than the dorsal setae; base of sternite 
2 nearly vertical, and finely punctate. Length of type: 32 mm. 
of paratypes 27-37 mm. 

4. Black, the abdomen with a somewhat metallic lustre, the 
last 3 segments of the flagellum brownish orange above, less so at 
the sides, and beneath, and more segments obscurely so beneath. 
Vestiture black, bristly. Wings deeply infuscated and with strong 
violaceous reflection; the hair of the membrane extending along 
the costal margin 2/3 of the distance from the marginal cell to the 
wing-apex. 

Propodeum evenly punctate and densely hairy. Tergite 1 with 
a strong tubercle at base of dorsal surface. Length of allotype 
26 mm., of paratypes 19-28 mm. 

Holotype, © and allotype, S: Tananarive, Madagascar, Cornell 
Univ. Nos. 165.1 and 165.2. 

Allotypes:79,9 &, Tananarive, (Cornell Univ.) 1 ©, 1 4, Betroka, 
Madagascar, Mar. ‘28 (A. Seyrig — Mus. Paris.) 1 ©, Vangaindrano, 
S. E. Madagascar (Cornell Univ.); 1 4, Bekily, Madagascar, May- 
June 33 (A. Seyrig — Cornell Univ.), 1 Ft. Dauphin, Madagascar, 
Jan. °33 (A. Sevyrig —- Mus. Paris.); 1 9, “ Madagascar ” ex Coll. 
DE SAUSSURE (Muséum Hist. nat. Geneva); 1 S Tananarive 
(Muséum Hist. nat. Geneva). 
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Muséum D'HISTOIRE NATURELLE DE GENÈVE 


La faune néolithique de la couche profonde 
de Saint-Aubin 


par 


P. REVILLIOD et E. DOTTRENS 


[. Etude préliminaire : 


Les phalanges osseuses de Bos T'aurus 
domesticus 


par 


E. DOTTRENS 


Avec 27 figures dans le texte. 


OPEN CDEÉ PÉLUDETET TECHNIQUE 


Lorsqu'on étudie les ossements des animaux des palafittes, on 
se heurte à une difficulté majeure: l’état fragmentaire de tous les os 
à moelle, que les Lacustres brisaient intentionnellement. Les 
fouilles ne contiennent guère, comme pièces intactes, que les 
petits os courts, en particulier des phalanges en grand nombre. 
Cette circonstance donne à ces os, en général négligés, une valeur 
certaine pour la comparaison avec le bétail actuel. Mais un individu 
possède huit phalanges de chaque sorte, qui diffèrent assez entre 
elles pour qu’une comparaison globale soit sans intérêt mais qui 
sont assez voisines d'aspect pour en rendre le tri délicat. Etudier 
la possibilité de ce triage est l’objet de ce travail qui doit permettre 
une confrontation ultérieure des phalanges anciennes avec les 
actuelles. Pour cela il me fallait au moins séparer les phalanges 
antérieures des postérieures et, si possible, distinguer pour chaque 
type ce qui est externe et interne dans chaque patte. J’ai pris 
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l'habitude de qualifier d’internes les phalanges du troisième doigt 
puisque chez les Artiodactyles c’est le doigt intérieur, et d’externes 
celles du quatrième doigt qui est extérieur. 

Soit un amas de phalanges, celles du sabot, par exemple. Un 
premier tri consistera tout naturellement à séparer ces os en deux 
lots, comme on trierait dans un paquet de chaussures peu diffé- 
rentes, les « gauches » et les « droites », pour les assortir ensuite. 
Mais dans notre cas, le tas des «gauches » n’est encore qu'un 
mélange. Non seulement 1l contient des phalanges de patte anté- 
rieure et de patte postérieure, mais aussi des phalanges du qua- 
trième doigt de la patte gauche, que j'appelle des externes de 
gauche et des phalanges du troisième doigt de la patte droite, qui 
sont pour moi les internes de droite. En définitive, si le problème 
que je me suis posé était soluble, 1l fallait arriver à séparer les 
phalanges de chaque type en huit lots, correspondant aux quatre 
séries de la patte antérieure: 


Phalanges antérieures: 


externes de droite | 
internes de gauche (phobes CRE 
3 | 

Eee te | (phalanges « gauches ») 


internes de droite 


et aux quatre séries homologues de la patte postérieure. 

Pour cela, le matériel du musée pouvait m'orienter, mais il ne 
me menait pas bien loin. D'abord, j'avais besoin de connaître la 
variabilité des particularités des pièces, de savoir si tel caractère 
différentiel était fortuit ou constant, d'exprimer, si possible par 
des chiffres, la variabilité des proportions. 

Mais surtout je ne pouvais avoir confiance dans les pièces de 
la collection quant à leur attribution à telle ou telle série. II faut 
en effet un soin méticuleux et une attention sans défaut pour 
éviter les mélanges en cours de nettoyage. Dans la préparation des 
os, Je ne pouvais me fier qu'à moi-même. J’ai préparé les pattes 
de 15 individus. 


Pour dégager les os, je les fais cuire dans une bouillisseuse, huit | 
heures durant, au moins, chacun enfermé dans un sac de treillis 
métallique. Une cuisson insuffisante laisse des os qui suintent pendant | 
des mois et des années; en outre, le conjonctif des tendons et des liga- | 
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ments reste coriace, très adhérent, et dans ce cas, il est diflicile 
d'extraire la troisième phalange de l’onglon. Les pièces étant cuites et 
les conjonctifs bien gélatineux, le métapode permet encore de véri- 
fier à quelle patte elles appartiennent, au cas où l'étiquette se serait 
détachée ou effacée. Il faut alors poser les pièces dans leur position 
respective avant de commencer à racler et essuyer chaque os qu'on 
remet à sa place relative. Je laisse sécher quelques heures avant de 
procéder aux inscriptions. Il est préférable d'inscrire les indications de 
provenance à deux endroits, au moins, car il faut toujours craindre l’effa- 
cement par accident ou la diffusion de l'encre en une tache illisible. Tout 
ce travail est bien fastidieux, mais il est indispensable si l’on veut 
s'assurer un matériel de comparaison irréprochable. 


J'ai dû me contenter d’un matériel trop peu abondant pour 
une étude statistique poussée; cependant J'ai été fort surpris, Je 
dois dire, par la régularité de mes courbes de fréquences eu égard 
à cette insuffisance. Pour établir mes moyennes, j'ai fait entrer 
en ligne de compte 10 vaches, éliminant une vache réputée 
schwytzoise, trouvant d’ailleurs plus pratique de m'en tenir à 10 
pour mes calculs. Je ne dispose, pour la comparaison des sexes, 
que de deux jeunes taureaux, la dernière bête dont j'ai disposé 
étant un taurillon de race grise. D'ailleurs, je n’ai guère de ren- 
seignements sur ces animaux, les pattes ayant été achetées aux 
abattoirs ou prélevées à la fourrière, les âges qu'on m'en a donnés 
m'ont paru sujets à caution. Je dirai, sans me faire d'illusions sur 
la valeur de l’indication, qu'il s’agit, dans ce matériel, de la race 
tachetée, telle qu'elle se rencontre communément dans les étables 
genevoises. 

Pour les mesures, quand je ne donne pas de précisions, je m'en 
suis tenu aux directives ! de DuERSsT et, quand elles sont désignées 
par un chiffre, c’est celui que donne cet auteur. Pour éviter toute 
confusion, je désigne par des lettres les mesures que J'ai prises et 
qui ne sont pas conformes à la méthodologie de DUERST. 

J’ai procédé à des comparaisons pour les trois phalanges. J'ai 
surtout été guidé, dans le choix de mes mesures, par les caractères 
qui m'ont paru le plus déterminant. Je ne publie, pour le moment, 
que celles de ces mesures qui répondent le mieux au but que Je 
poursuivais: discerner les phalanges et les classer en conséquence. 
J’ai calculé aussi divers rapports mais Je n'utilise provisoirement 


1 J. U. Duersr. Vergl. Untersuchungsmethoden am Squelett bei Süugern 
in Handb. der biol. Arbeitsmethoden, Abt. 7, Teil 1, Seite 125. 
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que ceux qui tendent au même but. Les autres, dont la signification 
pourra se révéler dans la comparaison entre races et espèces, Je les 
réserve dans l'intention d’alléger ce travail et pour ne pas le farcir 
de tabelles superflues. 

Il me paraît plus pratique de commencer par la description 
des troisièmes phalanges, celles qui sont encastrées dans les onglons. 
Dans tous les cas, je tiens pour connue l’anatomie des phalanges 
telles qu’elles sont décrites par exemple dans le traité de ELLEN- 
BERGER et BAUM. 

À plusieurs reprises, je suggère des explications fonctionnelles 
des constatations que j'ai faites. Je n’ai malheureusement pas 
qualité pour en vérifier le bien fondé, et il va de soi qu'une véri- 
fication par une étude des mouvements de l’animal vivant serait 
nécessaire. 


TROISIÈME PHALANGE 


Différences entre antérieures et postérieures. 


La distinction est parfois rendue délicate par la différence 
d'aspect des phalanges de jeunes comparées à celles de bêtes âgées, 
surtout, je suppose, par l'effet d’une stabulation prolongée. Abstrac- 
tion faite des caractères corrélatifs à la croissance, qui sont repris 
plus loin, on peut, avec quelque exercice, discerner les antérieures 


N°4 An G N°4 Post G N7 Ant G N°7 Post G 


FIG TL. 


Phalanges 3. Comparaisons entre antérieures et postérieures. 
Les antérieures arquées, les postérieures en «pied bot ». 
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des postérieures, grâce à leur allure générale. Vues de dessous, les 
antérieures ont une sole incurvée en dedans (fig. 1), évoquant l’idée 
d’une empreinte de pied normalement cambré, tandis que les 
postérieures paraissent comme écrasées en pied plat, ou mieux 
en pied bot. 

En complément, on peut vérifier que dorsalement le rebord 
extérieur des antérieures dessine une courbe plus franche, plus 
large que celle des postérieures. Comme les phalanges s’aplatissent 


N°4 Post G int 


N°4 Ant Gint 
V 


27 


| Le CE PARA 


Phalanges 3. Comparaisons entre antérieures et postérieures. 
Surface articulaire des postérieures redressées verticalement. 


progressivement, surtout les antérieures, cette différence s’accuse 
avec l’âge, chez les jeunes, elle est plus faible. En vue supérieure, 
les antérieures sont en demi-croissant, la pointe rentrant vers 
l’intérieur. La silhouette des postérieures est plus simplement 
triangulaire, le rebord interne apparent restant rectiligne. En 
somme, cela revient à dire, en particulier, que la crête semi- 
lunaire que dessine HuE! (sa planche 14, fig. 12) ne mérite ce nom 
que chez les antérieures puisqu'elle est rectiligne chez les posté- 
rieures, du moins chez Bos taurus dom. 

Il s’agit là de différences évidentes chez l'adulte, atténuées chez 


! Edm. Hue. Musée ostéologique, Paris, 1907. 
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les jeunes dont les antérieures n’acquièrent que progressivement 
leurs caractères différentiels et dont les aplombs sont toujours 
bien plus réguliers. Quant à la taille, les phalanges postérieures 
sont plus petites et plus ramassées que les antérieures de la même 
bête, pour des surfaces articulaires en somme peu différentes. 

Sur ces bases, j'ai fait l’essai de déterminer les 112 troisièmes 
phalanges de 14 animaux. Je n’ai commis que deux erreurs, avec 
les phalanges antérieures d’une génisse de race grise. Une erreur 
avec des phalanges d'adultes me paraît exclue pour un œil exercé. 
Le premier tableau exprime par des chiffres les différences 
essentielles. 


TABLEAU 1. 
Troisièmes phalanges. Principales mesures différentielles. 


(Moyennes de 10 individus femelles.) 


Long. |- cVLONE. 

Lon£2 : 110N2 E 

ON. | sauf = part. 

totale | {ion | AOIS. | artic. 
(D (E) (2) (F) 


mm. mm. min. mm. 


Patte antér.: 

Phal. externes | 78 15.5 

Phal. internes | 82,2 | 78,3 , ‘ 
| 


Patte postér.: 
Phal. externes | 72 69,4 | 56,5 
Phal. internes | 72,8 | 70 DA 


55,3 | 57,2 
53,4 | 55,4 
| 


Les longueurs figurées par des lettres ne figurent pas dans DuERST, ce 
sont: 


E Longueur moins le «talon », de la pointe antérieure de la phalange au 
rebord postérieur de l’articulation. Cette longueur prend tout son sens 
par le fait que le tubercule que je qualifie de talon s’accroit nettement 
avec l’âge. | 

F Longueur de la partie articulaire, ou, si l’on veut, de la partie postérieure 
de la pyramide que figure la phalange, mesurée de l’extrémité postérieure 
au rebord antérieur de la surface articulaire. 

Ces deux mesures sont prises dans l’axe de la phalange. 


Commentaires. auata bless 


19 On voit que la longueur totale (1) des phalanges postérieures 
n’atteint que 72 à 73 mm. en moyenne. Comme toutes les moyennes 
que je donne ces nombres seraient susceptibles de modification avec 


[ 
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un matériel suffisamment abondant, ils n’ont que la valeur d’une 
indication, mais J’admets que de minimes différences seules peuvent 
être imputées au hasard. Les antérieures, par exemple, marquent 
un écart trop sensible entre externes et internes (78 mm. contre 
82 mm. environ) pour que cet écart soit fortuit. Dans l’ensemble 
et en moyenne, les antérieures sont donc nettement plus fortes que 
les postérieures. 


20 La hauteur moyenne aussi est sensiblement égale dans les 
postérieures et offre un écart faible mais non négligeable dans les 
antérieures. La hauteur est difficile à prendre quand la phalange 
est déversée vers l’intérieur. 


30 Le rapport oi de la longueur dorsale à la longueur totale 


exprime en somme l'allongement relatif du sabot en avant et en 
arrière des surfaces articulaires. [l est d'autant plus élevé que la 
phalange est plus courte. Il mesure 72% en moyenne dans les 
antérieures et environ 78,9% dans les postérieures. 


40 Le rapport Er longueur de la partie postérieure sur longueur 


dorsale, exprime quelque chose de plus. Si la surface articulaire 
empiète vers l'avant, il est plus fort. C’est surtout le cas pour les 
antérieures (fig. 2), et c’est même un caractère complémentaire 
utihsable pour les distinguer. Il est en rapport avec la forme de la 
deuxième phalange qui, aux pattes antérieures, est comme écrasée 
en avant. Malgré la variation due aux différences d’aplomb, 
l’écart moyen entre antérieures et postérieures est très net, en 
moyenne 92% pour les antérieures contre respectivement 84 et 
87,9%, environ pour les postérieures externes et internes. Cette 
dernière différence pourrait être en rapport avec la tendance à la 
position particulière des pattes postérieures. 


5 Le rapport ee de la hauteur à la longueur, exprime l’allon- 


gement relatif de la phalange puisque la hauteur est peu variable. 
Il montre que les antérieures ne sont pas seulement plus longues 
absolument mais encore relativement à leur hauteur. Moyennes: 
environ 50,5% pour les antérieures, 53,5% et 55,5 pour les 
postérieures. 


8 ; : 
6° Le rapport - de la hauteur à la longueur moins le talon donne 


une valeur analogue au précédent mais abstraction faite du tuber- 
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cule postérieur dont le développement est corrélatif de l’âge. 
Moyennes: 53% pour les antérieures, 57 et 55,5% pour les 
postérieures. 

Pour donner une idée de la variabilité, dans un cas favorable où 
les courbes de fréquence sont bien régulières malgré le nombre 


Marles 


Rapport Long. dorsale 
Long. fofale 


— 
LT 


____ aonferieures 


----posferieures 


64°00" 0 SE 81: "35 V$372 
no à dE ND 
rc: 3: 


Phalanges 3. Comparaisons entre antérieures et postérieures. 
Courbes de variations pour 40 phalanges antérieures et autant 
de postérieures. 


insuffisant de documents pour une étude sérieuse de la variation, 
je donne encore le graphique, figure 3. Dans 6 cas seulement sur 40, 
les rapports concernant les antérieures tombent dans la surface 
limitée par la courbe des postérieures et réciproquement. Ce 
«degré de recouvrement » ou de superposition, de 6/40, pourrait 
être utilisé pratiquement pour évaluer les chances d’erreurs si lon | 
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considérait ce rapport seul pour séparer les antérieures des posté- 
rieures. Cela donnerait donc 15% de chances d'erreurs. C’est peu, 
me semble-t-il, pour un moyen tout à fait objectif de trier des os 
en somme assez semblables. 


Phalanges 3 antérieures. 


Difjérences entre internes et externes. 


Ces différences quoique faibles sont évidentes quand on compare 
les phalanges de la même bête. L’interne est sensiblement plus 
grande, sauf chez les très jeunes individus, et de sole plus arquée, 
en moitié de croissant. L’externe, à ce point de vue, se rapproche 
bien plus de la phalange postérieure. Les moyennes confirment 
cette observation: internes 82,2 mm., externes 78 mm. En outre, 
l’interne est le plus souvent déversée vers l’intérieur, l’externe 
présentant un meilleur aplomb, malheureusement l'inverse peut 
aussi se présenter. Cette différence s'exprime par le calcul au moyen 
du rapport des longueurs des surfaces articulaires intérieure et 
extérieure de la cavité glénoïde. Ce rapport accuse 68% chez les 
externes, 73,4% chez les internes. L’écart indique que dans l’en- 
semble la surface articulaire extérieure est plus développée, rela- 
tivement, chez les internes. Malheureusement pour le but que Je 
poursuis, les aplombs sont très variables selon les individus et 
semblent influer beaucoup sur ce caractère anatomique. Comme la 
taille d’une phalange n’est, en soi, qu’un caractère trompeur de 
classement, le triage des phalanges antérieures en externes et 
internes devient un exercice si subtil que la proportion des erreurs 
atteint un pourcentage catastrophique: 25% ! Même avec de la 
pratique je ne suis pas arrivé à un résultat satisfaisant et j'estime 
qu'il faut y renoncer. Je donne cependant un graphique, figure 4, 
qui montre la variabilité du rapport le plus représentatif des diffé- 
rences. Le degré de superposition des deux courbes représente 309, 
C’est bien, à peu près, la proportion des erreurs d'attribution qu’on 
peut faire au jugé. J’ai établi pour les postérieures un autre rapport, 
celui de la hauteur à la distance mesurée latéralement du bord 


- 8 

externe de la sole au sommet de los (mesure G). Ce rapport 
LI 

diminue lorsque le porte à faux augmente. Il accuse 89% pour les 


antérieures externes et 90,5% pour les internes (tableau 2). C’est 
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dire que le facteur considéré n’a pas de valeur pour les anté- 
rieures. 


PHAL.3 ANTER. 


internes 


Rapport des long. des 


surf articulaires 


_____ externes 


> PO + 0 G 


EP Tes ST AERArE 7/ es +1 7 Y| 
6? G4 GG cb 70 77 Lu e Fr, ie L 
Fi1G. k£. 


Phalanges 3. Comparaisons entre antérieures et postérieures. 
Courbes de variations pour 40 phalanges antérieures et autant 
de postérieures. 


Phalanges 3 postérieures. 


Dijfjérences entre internes et externes. 
O I t 4 de I ti térieure à 
n a vu que le rapport , longueur de la partie postérieu 


longueur dorsale, marque une différence nette dans les postérieures, 
les externes avec 84% environ accusant à l’extrême le caractère 
qui les oppose aux phalanges antérieures. Mais cette particularité, 
révélée par les moyennes, n’est guère évidente qu’à la comparaison 
des pièces provenant de la même bête. Un autre moyen, qui n’était 
révélé par aucune de mes mesures et qui est excellent, c’est le 
déversement de la phalange vers l’intérieur. Chose curieuse, dans 
les phalanges postérieures, c’est toujours l’interne dont le tubercule 
tombe en porte à faux et à tel point qu’un triage même sommaire 
en se basant sur cet aspect donne une séparation déjà satisfaisante 
(fig. 5). Mais quelques externes se rapprochent plus ou moins de 
l'aspect des internes; pour les classer, il faut plus de soin. Prati- 
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quement, voici mon procédé: je pose bien d’aplomb la sole de la 
phalange sur la branche mobile du pied à coulisse. Si le tubercule 
tombe sur la branche fixe ou à peine à côté, si la crête dorsale vient 
parallèlement ou presque au plan de mesure, la phalange est une 
externe. Si le porte à faux 
est tel qu'il faudrait basculer 
l'os pour ramener son som- 
met dans l’axe du pied à 
coulisse, c’est une interne. 
Dans les cas douteux (3 à 
5% au maximum), 1l s’agit 
presque toujours d’une ex- à . 
terne. Le pourcentage d’er- N°12 P d. int N°12 P q. ex. 


reurs atteint à peine 2à 3%. Pie 0. 


Ainsi donc nous avons un  Phalanges 3 postérieures. Différences entre 
internes et externes. 


moyen très satisfaisant de Déversement des internes en dedans. 
triage des postérieures en 


internes et externes qui nous fait défaut avec les antérieures. 
C’est cette particularité qui m'a amené à mesurer la distance G qui 
sépare le bord extérieur de la sole du sommet du tubercule supé- 
rieur et à calculer le rapport de la hauteur (8) à cette distance. 
D'où le tableau 2: 


Laipredc 2: 


Distance Ron 
G — 
ŒG 
mm. % 
Phal'anter: 
Externes . . k&,3 88,8 
Internes . . 45,4 90,6 
Phal. post.: 
Externes . . 42,2 94 
Internes 44,5 87,1 


Ce rapport assez inattendu a l'avantage d'exprimer l'opposition 
entre antérieures et postérieures pour le caractère considéré. 
Opposition qui correspond à la différence évidente des aplombs de 
Pavant-train et de l’arrière-train. Il m'a paru utile de montrer par 
une courbe la variabilité chez les postérieures (fig. 6). Il se trouve 
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qu'une seule phalange externe sur quarante tombe dans la zone 
de variation des internes, ce rapport est donc un remarquable 
moyen de contrôle. 


Différences corrélatives à la croissance. 


Je n’ai pas un matériel suffisant pour étudier sérieusement les 


PHAL 3 POSTER. 
Rapport de la haut ala dist. G 


SNbEUu OH ms 


Bo 82 84 86 38 do g2 6 TEA 
RNCS TRE T d 43 5 7 0 1 
FIG: "6: 


Phalanges 3 postérieures. 
Courbes de variations pour 20 phalanges internes et autant d’externes. 


variations des phalanges 
avec l’âge. Tout au plus 
puis-je donner des indi- 
cations. Il se trouve que 
je dispose des os d’un petit 
individu adulte mais de 
taille (évaluée d’après les 
métapodes) sensiblement 


FIG 
Phalanges 3. Modifications 
avec la croissance. 


N° 6: jeune femelle d’environ 
2 ans; n° 9: individu adulte 


PA 


de même taille. 
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égale à celle d’une génisse de deux ans environ. Les phalanges pré- 
sentent toute la différence entre des souliers de bébé et des chaus- 
sures d’adulte. La phalange juvénile est courte et très haute, 
relativement. En arrière, le talon manque absolument et los 
s'arrête à l’aplomb du rebord extrême de la surface articulaire, 
quand il n’est pas rentrant même. La silhouette latérale s'inscrit 
dans un triangle presque isocèle dont le tubercule supérieur marque 
le sommet. Dans l’ensemble, l’os juvénile se distingue par la pureté 
de sa forme simplifiée et par son absence de modelé. Une phalange 
haute et courte, sans trace d’aplatissement, sans talon, arrondie 
postérieurement, est une phalange de jeune (fig. 7). Comme la hauteur 
de l’os ne varie guère, augmentant seulement de 1 à 2 mm. par le 


développement du tubercule supérieur, le rapport _ de la hauteur 
à la longueur s’accroît assez régulièrement avec l’âge. Le rapport + 


de la longueur sans le talon à la longueur totale doit se comporter 
de même. C’est ce que suggère le tableau 3. 


TABLEAUL9: 


Variations corrélatives à la croissance. 


Age Longueur Le Rapport 
approximatif totale LE —— 
mm. AA ZA | 
N° 6 items 67 100 582 
Do. 7 JLAans 75 97,3 D? 
No 10 2 ans 82 94,5 21,8 
No 12 Adulte 90 94,4 46,7 


Ces mesures concernent les phalanges droites internes, les autres 
séries donneraient un tableau fort semblable. Il est évident que je 
ne fournis que des jalons qui ne laissent guère apparaître les impor- 
tantes variations individuelles. En tout cas, on peut affirmer que 
la troisième phalange est, de beaucoup, celle qui se modifie le plus 
au cours de la croissance et avec l’âge. L'évolution de sa forme est 
manifeste. 


Différences sexuelles. 


Je n’ai pas eu sous la main le matériel voulu pour une compa- 
raison un peu poussée. Je constate simplement que les phalanges 5 
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des jeunes taureaux, pour juvénile que soit leur aspect, n’en sont 
pas moins très volumineuses et épaisses (fig. 8), avec des propor- 
tions quisemblent correspondre 
à des aplombs bien meilleurs 
que ceux des vaches. En vue 
latérale, la troisième phalange 
de jeune mâle se ramène à un 
triangle isocèle presque équila- 
téral. C’est dire que la phalange 
parait très courte ; d'autant plus 
courte, relativement, qu’elle est 
plus massive. Et en effet le rap- 


port . de la longueur de la 


partie postérieure à la longueur 
dorsale vaut 100% et même 
plus, comme aussi chez les fe- 
melles jJuvéniles d’ailleurs. Je 
ne peux mieux faire, pour 
donner une idée des différences 
sexuelles que de confronter 
quelques mesures d’un de mes 
jeunes taureaux (2 ans 12) avec celles d’une génisse d’un âge 
comparable (tabl. 4). 


N°3 À Gant 


FiIcCT 8 


Phalanges 3. Différences sexuelles. 
No 7: génisse; n° 3: jeune taureau 
d'âge correspondant. 
Remarquer la différence d’étendue 
des surfaces articulaires. 


N'YA Gint 


TABGAU Z 


Comparaison sexuelle pour les troisièmes phalanges antérieures droites 
externes et phalanges antérieures gauches internes. 


Rapport 


Hr.'ext. 


G. mit. 


Long. 
dors. 


(2) 


mm. 


94 
90 


97 
92 


Long. 
surface 
artic. 


(4) 


mn. 


42 
38,9 


44 
40 


Larg. 
totale 
(9) 


mm. 


39 
27 


larg. 
long. 
5 
{ 


Le 
% 


43,4 
38 


41,3 
36,2 


Rapport 


On remarquera en particulier la différence de largeur; elle 
atteint 6 à 7 mm. pour des largeurs de 27 mm., cela ne représente 
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pas moins de 20 à 25% de plus. Et même, pour les postérieures, 
malgré le développement de la sole, les vaches ont en moyenne une 
largeur de 27,7 mm. contre 52 mm. pour le petit taureau de 2 ans 
et demi. 


DEUXIÈMES PHALANGES 


Difjérences entre antérieures et postérieures. 


Ces différences sont très sensibles, surtout en vue latérale. 
Les antérieures sont trapues, comme écrasées, plus larges que 
hautes (fig. 9). Les 
postérieures sont beau- 
coup moins ramassées, 
je trouve à leur sil- 
houette latérale quel- 
que ressemblance avec 
un bouchon de cham- 
pagne. Sur la base de 
cette seule différence, 


une erreur d’attribu- N°12 ANT G int N°12 POST Gint 
tion me parait à peu Fire tol 
près exclue, mais un Phalanges 2. Comparaison entre antérieures 
caractère complémen- vd et postérieures. 

Ë ; L’antérieure trapue, la postérieure en bouchon 
taire excellent est four- de champagne. 


n1 par les condyles, en 

vue postérieure. Dans les antérieures, les deux condyles, l'extérieur 
surtout, se terminent en pointe conique, plus ou moins allongée, 
comme étirée vers le haut (fig. 10). Rien de tel chez les postérieures 
où les condyles s’achèvent en arrière par un arrondi. La notable 
différence d'aspect s'explique peut-être, en partie au moins, méca- 
niquement, par le fait que la patte antérieure est plus rigide, ses 
segments à partir du coude se prolongeant les uns les autres en 
sorte que le poids de l’avant-train porte plus directement sur les 
phalanges osseuses qui en sont comme tassées, la deuxième surtout. 
En arrière c’est la musculature et les tendons plutôt que l’ossature 
qui supportent les efforts et les phalanges y subissent autant de 
tractions durables que de compressions, d’où leur modelé et leur 
aspect plus svelte. C’est du moins ce que suggère l’observation 
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superficielle de l'animal vivant dont les pattes antérieures parais- 
sent plus trapues, plus lourdes que les postérieures qui travaillent 
beaucoup plus en flexion et qui semblent plus élastiques si l’on 
peut dire. Quant aux pointes postérieures des condyles, j'ai tenté 
de les comprendre par 
une dissection. J’ai cons- 
taté qu’elles se continuent 
par de petits faisceaux 
tendineux plus ou moins 
rudimentaires qui re]oi- 
gnent la masse épaisse 
des tendons fléchisseurs. 
Leurs homologues des 

halanges ostérieures 
(2 ANT. G int. 12. POST. 6 int: ENS PIE PRE 


Pre. 40: forme de bandeaux plats. 


Phalanges 2. Comparaison entre antérieures Je n’ai pas examiné la 
et postérieures. ie d dif 
L’antérieure a les condyles terminés en signification de cette dif- 


pointes coniques. férence anatomique, mais 
je suppose que les pointes 
allongées aux phalanges antérieures résultent d’une tendance à 
l’ossification des tendons qui ne se produit pas aux phalanges 
postérieures. Quoiqu'il en soit, le triage des deuxièmes phalanges 
en antérieures et postérieures est chose facile. Cependant, il va de 
soi qu'il faut s'attendre à des variations assez marquées dans les 
proportions de ces phalanges, étant donné la diversité des aplombs 
selon les bêtes. Un classement correct exige parfois une observation 
attentive. Je désire encore noter une différence qui est moins sûre 
pour le triage mais qui explique pourquoi les troisièmes phalanges 
antérieures et postérieures diffèrent quant à la position relative de 
leur surface articulaire. J’ai dit que dans les troisièmes phalanges 
antérieures la surface articulaire empiète moins vers l’avant; 
corrélativement j’observe que la deuxième phalange antérieure 
est surtout très courte en avant, la pointe antérieure de l’arti- 
culation distale se rapproche beaucoup de celle de l’articulation 
proximale, et ceci correspond à cela. Le tableau 5 fournit les plus 
caractéristiques des mesures différentielles. 


=] 
OT 
ox 
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TABLEAU D: 


Phalanges 2: Principales mesures différentielles. 


; : Diam. | Diam. 
Aer me Nr antéro-|antéro-| Rap- | Rap- | Rap- | 
intér. | surf post post. | post. por Pe Ve 
(2) artic. linterne dia- pont —— —— EE 
(H) (11) phvyse ext. H 11 9 | 
(13) (C) 
mm. mm. mm. mm. mm. A C2. ASE] 
Phalanges ant.: 
Externes . . 45,2 F3 ES) 39,2 29 204 LTD, 91082;% 85,7 
Internes ES 30,9 30,1 30,3 4072 4408 108%;1 89,8 
Phal. post.: 
xternes . 47,4 41 ,4 : DE x D 74,4 74,5 
Ext 47,4 41 ,4 36,9 PL 39,2 8 4, &, 
Internests. : 47 E0600 5058112736 036,6 90 js 1409 


La mesure C n’est pas exactement le n° 15 de DuERrsT: je prends 
le maximum possible du diamètre antéro-postérieur du condyle 
externe, en faisant rouler la poulie entre les branches du pied à 
coulisse. La hauteur H est la distance entre le point le plus bas au 
rebord de la surface articulaire proximale et le rebord de l’arti- 
culation distale qui en est le plus rapproché, distance mesurée 
latéralement, à l’extérieur de la phalange. 


Conmvmenvarires. dauttableasu. 


1° Les phalanges antérieures sont nettement plus ramassées, 
la longueur mesurée à l’intérieur, n° 2 de DuERrsT, antérieures 
45 mm. environ, postérieures 47 mm. environ. 


20 La distance H qui sépare les surfaces articulaires proximale 
et distale diffère d'environ 1/10. Elle exprime encore mieux que 
la mesure précédente l’écrasement des antérieures. 


30 Le diamètre (n° 11) antéro-postérieur interne moyen est une 
des mesures qui offrent le plus d’uniformité dans les quatre séries. 


4° Le diamètre antéro-postérieur minimum moyen de la dia- 
physe (13) prouve que les antérieures ne sont pas seulement rela- 
tivement plus épaisses mais encore absolument, et cela avec 
netteté. 


REV. SUISSE DE Z00L., T. 53, 1946. 50 


5 Le diamètre antéro-postérieur du condyle externe (C) donne 
la même indication. Il exprime par des nombres parlants ce rétré- 
cissement inférieur des phalanges postérieures qui contribue à 
leur donner un air de bouchon de champagne. 


60 Les antérieures sont beaucoup plus larges que hautes, en 
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| 
vue latérale, les postérieures nettement plus hautes que larges | 
puisque le rapport . du diamètre du grand condyle à la hauteur 


n’atteint pas 100% et de loin dans la moyenne des postérieures et | 
dépasse largement ce nombre pour les antérieures. On remarque ! 
en outre dans les deux cas un écart notable entre externes et | 
internes. | 


70 Le rapport du diamètre de la diaphyse au diamètre 


| 
| 
interne est une bonne expression numérique de la différence d’épais- | 
seur des diaphyses, 1l confirme que les antérieures sont plus massives, 
les postérieures plus sveltes, parce que rétrécies à la diaphyse. | 
| 


C ; HR EI 
& Le rapport —- montre que la surface articulaire inférieure, 


relativement à la hauteur de l’os, est bien plus allongée en moyenne 
dans les phalanges de devant que dans celles de derrière, c’est une M 


autre façon d’exprimer la différence que définit le rapport _ 


Reste à donner une idée de la variation pour celles de ces M 
mesures qui sont les plus parlantes. J’ai choisi pour en publier les M 


courbes, le rapport + qui montre une belle régularité, les posté- 4 


rieures atteignant au maximum 95 avec un mode à 86-88, les M 
antérieures ne descendant pas au-dessous de 98 avec un mode à M 
104-106. Superposition des courbes: 0, pratiquement ce rapport ! 
suffit à distinguer les deux séries (fig. 11). Je donne encore (fig. 12) | 


; A 13 | 
les courbes de variation pour le rapport rs MONA dans ce cas un » 


léger chevauchement des surfaces, égal à 10% et encore une belle M 
régularité. Dans les deux mesures, chose curieuse, les postérieures M 
offrent une moindre dispersion autour de la moyenne. Il faut | 
remarquer, à ce propos, que chez elles les différences entre externes | 
et internes sont moins prononcées. Les courbes montrent bien pour 
les deux rapports qui sont sans doute les meilleurs, la valeur sta- 
tistique des écarts pour le but que je me suis proposé. LE 
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1] 


HAL. 2 


R apport _C_ Diam. condule ext. 
H Dist. entre articul. 


anterieures 


PARCS posterieures 


Do no 43 66, 19 921 GS 98. lo! jlo 107 io 3 Né Hg 1/22 . 
032, 85 848 91 9 97 100 (103 106 10G HZ 5 418 121 124 /0 
ICONE LE 


Phalanges 2. Comparaison entre antérieures et postérieures. 
Courbes de variations pour 40 phalanges antérieures et autant de postérieures. 


R apport 19 Diam. de la diaphyse 


“ie 11 Diam. inlerieur 


/ ù anlerieures 


poster eu res 


0 10073 75 77, 79 Di 83, 45 847, 49 9!. g3, gs ve 
68 Zo 12 J4 76 78 Ba 82 84 8G 88 go g2 94 ge /0 
Pie. 12. 


Phalanges 2. Comparaison entre antérieures et postérieures. 
Courbes de variations pour 40 phalanges antérieures et autant de postérieures. 
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Phalanges 2 antérieures. 


Difjérences entre externes et internes. 


Je dois bien convenir que ces différences sont faibles. Si dans 
la majorité des cas les externes et les internes sont assez distinctes 
pour un œil exercé considérant les pièces correspondantes du même 
animal, il peut arri- 
ver que ces différen- 
ces deviennent assez 
subtiles! Le meil- 
leur moyen consiste 
à les regarder en 
vue latérale interne. 
Si on aligne les 
pointes postérieures 


[2 ANT. G ext 12 ANT D int. des condyles, on | 
voit dépasser en ar- 


F16743. x 
<: + rière le tubercule 
Phalanges 2 antérieures. Différences entre externes : 
et internes. postéro-externe. Or 


Dépassement vers l'arrière du tubercule postéro- chez les internes, ce 
interne (en hachures). b l dé 
Orientation des os décrite dans le texte. tubercule epasse 


de peu et plutôt en 
arrière, 1l est peu relevé (fig. 13, en hachures). Chez les externes, au 
contraire, 1l dépasse largement en arrière et plutôt vers le haut. 
C’est le meilleur caractère différentiel, il résujte de la relative 
exiguité du condyle interne des phalanges internes, comme 
le prouve d’évidence le 
rapport des diamètres 
des condyles. J'utilise en 
outre pour déterminer 
ces pièces la tendance 
à l’écrasement et à l’éta- 
lement vers l’avant de 
la cavité glénoïde externe 


des phalanges internes 12 ANT G ext [2 ANT. D üni. 
(fig. 14) qu d’ailleurs (RARE 
sont aussi plus trapues. Phalanges 2 antérieures. Différences entre 
Ce sont elles les in- externes et internes. 

# >) 


: Ecrasement de la cavité glénoïde externe 
ternes, qui supportent dans la phalange interne. 
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le plus gros du poids de l’avant-train, du moins normalement. 
Un autre bon indice est l'aspect des condyles. Ils sont 
plus épais chez les internes; les condyles extérieurs, surtout 
chez celles-ci, sont bordés d’un bourrelet volumineux, assez 
continu, dégradé vers l'avant. Chez les externes au contraire, 


PHAL. 2 ANTER 
Rapport-LE des diam des condules 


12 inlernes 


1 
1] TETE externes 


D C2 1GUU CG 168 os 72-274, 76 0 T8 4 
MDN GDRNCS A6 {69 HihiingSh- TJ 179: 0 


Fret: 


Phalanges 2 antérieures. Différence entre externes et internes. 
Courbes de variations pour 20 externes et autant d’internes. 


ce bourrelet s’interrompt brusquement vers la moitié du 
rebord extérieur qui, de ce fait, est, vers l’avant, plus franc, 
presque en arête. Quelques chiffres expriment ces différences, 


2 


) : (@ . x 
mais assez faiblement. Cependant le rapport H du diamètre du 


condyle extérieur à la distance entre les surfaces articulaires varie 
comme on l’a vu, entre 103,9 en moyenne pour les externes et 
110,3 pour les internes. Il signifie que ces dernières sont plus 
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massives en moyenne. Mais la variation de ce rapport et le che- 
vauchement des courbes sont tels que sa valeur pratique est insuff- 
sante. La superposition des surfaces des courbes atteint 30%. En 
se basant sur ce rapport, on commettrait à peu près une erreur 
sur trois | | 

J'ai dit que le condyle intérieur paraissait plus étroit chez les 
internes, 1l valait la peine d’essayer de traduire cette impression 
par des valeurs arithmétiques. Le diamètre antéro-postérieur du 
condyle interne (n° 14 de DuErsr) est bien en moyenne plus court 
(externes 28 mm., internes 27,3), mais la différence serait négli- 
geable, vu l'insuffisance du nombre des pièces mesurées, si le 
rapport de ce diamètre à celui du condyle externe ne présentait un 
écart systématique notable. Moyennes du rapport des diamètres 


“ 
des condyles REA chez les internes: 67,2%; chez les externes: 


| G 
72,4%. Le graphique, figure 15, montre la variation autour de ces 


moyennes et la valeur relative de ces rapports. Malgré le peu d’écart 
des moyennes, la superposition des courbes est remarquablement 
faible (20%). D’après ce résultat, on pourrait au mieux espérer ne 
faire qu’une erreur sur cinq en se fiant aux seules mesures. Mais 
l'examen des os et leur triage sur la base des particularités que J'ai 
signalées donne un résultat bien supérieur: 3 erreurs sur 56 pièces, 
soit 5° de fausses attributions dans mes essais. 


Phalanges 2 postérieures. 


Difjérences entre internes et externes. 


Le procédé de détermination fondé sur le dépassement du 
tubercule postéro-externe est bien moins satisfaisant que pour les 
antérieures, mais 1l donne une première orientation. On ne peut 
plus se fier à l’écrasement de la cavité glénoïde externe qui caracté- 
rise les antérieures externes. Par contre, j’observe dans bien des 
phalanges postérieures une rugosité tendant à séparer en deux 
facettes la cavité glénoïde interne. Quand cette rugosité existe, 
c’est une phalange interne; c’est du moins ce que J'ai toujours 
constaté dans les os que j'ai eu entre les mains. Je fais le triage 
des postérieures en considérant surtout le tubercule postéro-externe 
sous toutes ses faces. Vu de dessus, il est plutôt étroit, souvent 
allongé et bien arrondi dans les internes (fig. 16). Il est large et 
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surtout plus nettement oblique chez les externes, comme on s’en 
convainc mieux encore en vue postérieure (fig. 17). En outre, dans les 
externes, 1lse prolonge 
sur la face extérieure 
par un bourrelet obli- 
que, bombement beau- 
coup moins marqué 
ou absent dans les 
internes (fig. 16). 

Ces particularités 


du tubereule sont dé- 1 POST. D ext 1 POST. G int 
terminantes, mais on rie: 16 
peut encore prendre Phalanges 2 postérieures. Différences entre 
en considération d’au- Erermen et uniennes: 

x Aspect des cavités glénoïdes et du tubercule 
tres caractères plus postéro-interne. 


fluctuants, tel que 

l'importance du bourrelet du condyle extérieur qui est plus 
prononcé, en général, dans les externes. C’est le contraire de ce 
qui se présente dans les antérieures, et un exemple de plus du 
retentissement sur les phalanges des différences d’aplomb entre 
l’avant-train et l’arrière-train. La surface d'insertion ligamentaire 
qui forme une facette sur la face extérieure est, dans les externes, 
plus enfoncée et plus 
oblique en profondeur. 
En somme, la face 
extérieure des externes 
est, distalement, plus 
sculptée; une face ex- 
térieure d’aspect lisse 
et peu modelé, à moins 
qu'elle soit juvénile, a 


1 POST. D ext 1 POST Gunt toute chance d’appar- 
Fré:t47. tenir à une interne. 

Phalanges 2 postérieures. Différences entre Enfin très générale- 
externes setinternes ment la silhouette laté- 

Tubercule chez l’externe plus oblique et plus | à 
latéral. rale de la face anté- 


rieure est, chez les 
externes, plus bombée, le tubercule antérieur y étant légèrement 
plus proéminent. En tenant compte de toutes ces particularités, on 


762 E. DOTTRENS 


classe les postérieures avec un nombre minime d’erreurs; pour- 
centage du même ordre que pour les antérieures, 5% environ. 
Par contre, les écarts entre externes et internes étant plus faibles 
dans les mesures des postérieures, les courbes de variations se 
superposent trop largement et ne peuvent être d'aucune utilité 
pour l’objet qui nous occupe. 


Difjérences corrélatives à la croissance. 


Sauf les dimensions générales qui augmentent évidemment et 
le modelé qui s’accuse avec l’âge, je n’ai pas trouvé de variations 
de proportions corrélatives à la taille. Donc l’âge se marque bien 
moins sur la forme de la deuxième phalange que sur celle de la 
troisième qui évolue si nettement. Les deuxièmes phalanges du 
vieil imdividu de petite taille, n° 9, ne diffèrent guère de celles des 
jeunes individus que par sa rugosité et son modelé plus accusé. 


Difjérences sexuelles. 


Les deuxièmes phalanges des Jeunes taureaux que j’ai pu me 
procurer frappent d’emblée par leurs dimensions excessives. On 
dirait d’une autre espèce. Un tableau comparatif de quelques 
dimensions remplacera avantageusement une description (tabl. 6). 


TABLEAU 0: 


Différences sexuelles pour la deuxième phalange. 


Largeur Diametre Rapport 
A.P. A 


Phalanges antérieures Hauteur JA 
? condyvie 


ximale 
droites externes (2) PHP 


(4) ext. (C) 


mm. mn. mm. 


Moyenne de 10®. . . 38,7 
HOT LÉ PAPE UC 41 
Moyenne de 2 4 juv. . 46,7 


Des différences de même ordre se retrouvent dans les diverses 
mesures que j'ai prises, pour le rapport considéré, et dans toutes 
les séries. Des phalanges de fortes vaches peuvent atteindre la 
hauteur de celles d’un jeune taureau. J’en ai de deux femelles qui 
ont environ 51 mm., mais ce sont des postérieures. Par contre, le 
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4 


rapport —- dans tous les cas chez les femelles, est assez éloigné 


d'atteindre ceux des mâles juvéniles que j'ai mesurés. Maximum 
chez les femelles pour une phalange antérieure: 82,6, mais il s’agit 
d’une femelle juvénile (ce rapport semble diminuer avec la crois- 
sance). On peut voir que la plus grande femelle n’atteint que 75,5. 
Minimum chez les mâles: 83,4. Pour les phalanges postérieures, 
maximum femelle: 78,4, minimum mâle: 79,6. Pour une même 
hauteur de phalange, celle d’un mâle est considérablement plus 
volumineuse. En effet, la largeur proximale ne dépasse pas 38 mm. 


2 ANT. Gant. [2 ANT. Gant 


Pre." 48; 


Phalange 2. Différences sexuelles. 
Phalanges d’un jeune SZ (n° 2) comparée à celle d’une ® adulte 
parmi les plus grosses (n° 12). 


chez les femelles de mon matériel, elle ne descend pas au-dessous 
de 42 mm. chez mes deux Jeunes mâles. En résumé, et pour éviter 
d’autres détails dont la valeur est faible par manque de matériel 
de comparaison, on peut estimer que les deuxièmes phalanges de 
mâle sont d'environ un cinquième en moyenne plus larges et plus 
lourdes que celles des femelles (fig. 18). 


PREMIÈRES PHALANGES 


Difjérences entre antérieures et postérieures. 


Au premier abord, la distinction entre phalanges antérieures 
et postérieures paraît ardue, plus difficile encore que pour les 
deuxièmes ou les troisièmes. Cependant, à y regarder de plus près, 
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les différences ne manquent pas et, moyennant qu'on prenne en 
considération les divers caractères que je définis, on arrive à un 
triage presque sans erreurs. Seules deux phalanges d’un individu 


N°11 Ant Dint N°11 Post. D int 


Fic. 49. 


Phalange 2. Comparaison entre antérieures et postérieures. 
L’antérieure plus trapue, la postérieure plus svelte. 


juvénile m'ont donné quelque difficulté en présentant des carac- 
tères contradictoires. 

Une observation attentive et un exercice prolongé m'ont donc 
amené à définir avec une quasi-certitude l'appartenance de chaque 
pièce. Tout d’abord, les premières phalanges antérieures, comme 
les deuxièmes, sont dans 
l’ensemble plus trapues et 
surtout plus courtes, les pos- 
térieures qui sont beaucoup 
plus longues en moyenne 
paraissent de ce fait plus 


NT SN D graciles. C’est en vue laté- 

és | rale interne que la différence 

AA Post D int de silhouette me parait la 

Fi. 20. plus nette (fig. 19). Mais ce 


Phalanges 1. Comparaison entre anteé- 
rieures et postérieures. 
Forme des surfaces articulaires, très « car- 


caractère, considéré seul, 
peut être trompeur. Il faut 


rée » chez l’antérieure. 


Dans la postérieure, rugosité dans 


sorge interglénoïdale. 


la 


alors examiner l’aspect de la 
face articulaire proximale. 


È 
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Vue en plan, l’antérieure est plus massive, comme élargie. La 
postérieure parait plus allongée dans le sens antéro-postérieur. 
En outre, dans la gorge médiane qui sépare les deux cavités 
glénoïdes, la postérieure présente très souvent une rugosité 
plus ou moins développée, partie comme rongée, presque tou- 
Jours étendue dans les postérieures internes, réduites à peu 
de chose dans les postérieures externes. Les antérieures ne 
montrent rien de tel. Une articulation pourvue de cette rugosité 


il ill 


41 Ant Dint gi Post Dint 


FicA97 


Phalanges 1. Comparaison entre antérieures et postérieures. 
L’encoche en V, marquée par une flèche, plus évasée dans l’antérieure. 


appartient à une phalange postérieure. Un troisième caractère, 
le meilleur peut-être pour une détermination rapide, est la 
forme de la facette articulaire de l’os sésamoïde interne. Dans 
les antérieures cette facette est allongée transversalement ou alors 
peu marquée et indistinctement délimitée en arrière. Dans les 
postérieures, elle est toujours pentagonale, aussi haute que large 
et bien marquée. Enfin, à titre de complément, Je considère encore, 
en regardant de l’arrière en bas, la silhouette de la face articulaire 
proximale. Les deux cavités glénoïdes sont séparées par une large 
encoche évasée en V, régulière chez les antérieures. Ce peut être 
aussi le cas dans les postérieures, mais en général l’encoche est bien 
plus étroite, elle parait plus profonde et surtout de forme 1rré- 
gulière (fig. 21). Cette irrégularité est en rapport avec la rugosité 
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interglénoïdale. J'ai tenté d'exprimer par des chiffres ces diffé- 
rences. Parmi les diverses mesures que j’ai prises et les rapports que 
J'ai calculés, quelques-uns accusent des écarts notables (tabl. 7). 


TABLEAIFS D 


Différences entre antérieures et postérieures des premières phalanges. 


< : 4 D 
fe RU MRRsSe 
mm. mm. mm. mm. mm. e os 
Patte antér.: 
Phal. externes . 73.9 N°37,5\ 906 | 2,9% 293 MDN 7 
Phal. internes . ER pi 2 30,7: "3528 29 4 IST 
Patte postér.: 
Phal. externes . . PA AIRES 32,9 1 386 |: EE NCIS 
Phal. internes . . 76 56,4 1366 |-331-1 30:12 47500 | 


2 — Distance maximale entre le point extrême proximal et son opposé distal, 
mesurée sur la moitié interne de l’os. Comme le tubercule interne tend à 
se relever dans les postérieures, cette mesure accuse bien l’allongement 
des postérieures et traduit leur aspect gracile puisque la largeur de la 
diaphyse est sensiblement constante (6). 

hk — la largeur maximale supérieure. 

6 — la largeur minimale de la diaphyse. 

C — la largeur totale de la surface articulaire proximale, donc la distance 
entre les rebords extrêmes des deux cavités glénoïdes (mesurée dans 
l’axe de l’articulation). 

D — le diamètre antéro-postérieur de la cavité glénoïde interne, non comprise 


la facette du sésamoïde. (Dans l’axe.) Le rapport _. de ces deux mesures 


tend à exprimer la largeur relative apparente de l'articulation. Il varie 
en sens inverse de cette largeur relative, c’est pourquoi il est nettement 
inférieur pour les antérieures. 


Les courbes de la figure 22 montrent l'allure des variations 
individuelles. La présence de deux sommets à chaque courbe 
s'explique par l'écart entre internes et externes dans chaque 
groupe. Les postérieures internes tendant à se superposer aux 
antérieures externes. Le degré de recouvrement des courbes, 30%, 
montre qu’on ne saurait se fier à cette valeur pour trier les pha-, 
langes et que l'observation détaillée reste le moyen inéluctable 
puisque ce rapport est le meilleur de ceux que j'ai calculés. 
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Phalanges I antérieures. 
Difiérences entre externes et internes. 


C’est à coup sûr dans les premières phalanges que ces diffé- 
rences sont le plus facile à discerner. Déjà en les alignant sur la 


HAL. 1 
Rapport + 


du Diam. de la cov. glen unt. 


a La Larg. de la surf artic proximale 
| 


PAU ÉL CEE 90 93 96 gg 
ER RTE 


102 105 O 
CEEUT. 


1OI 104 107 ‘ 
Fic. 22. 

Phalanges 1. Comparaison entre antérieures et postérieures. 

Courbe de variations pour 40 antérieures et autant de postérieures. 


table on peut faire un premier tri de manière amusante: toutes 
celles qui portent sur quatre points (les deux pointes postérieures 
des condyles et les deux tubercules postérieurs) ou qui sont très 
peu gauches sont des externes. Sont des internes, au contraire, 
celles dont le gauchissement est très prononcé, en sorte que l'os 


bascule largement, comme une table dont les quatre pieds ne 
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seraient pas de niveau. Entre les extrêmes, pour le quart des pièces 
à peu près, on trouve des intermédiaires. Ces variations de la 
stabilité des phalanges ainsi posées résultent en partie de la torsion 
de l’os, l’axe de larticulation distale étant dans un plan qui fait 
un angle notable avec celui de l’articulation proximale. Cet angle 
peut être mesuré (n° 16 de Duersr). J’en donne les valeurs plus 
loin, mais on peut se contenter d’un procédé plus simple. Au 
moyen d’un peu de pâte à modeler, je fixe une longue aiguille 
appliquée contre les pointes postérieures des condyles, perpen- 
diculairement à l’axe de l’os. Je retourne alors la phalange et je 


Ü y 


44 Ant G ant. 


Fire, 2 


Phalanges 1 antérieures. Différences entre externes et internes. 
Obliquité de l’axe des condvles dans les internes. Cet axe sensiblement 
perpendiculaire à la gorge interglénoïdale dans les externes. 


observe en plan. Si l’axe marqué par l’aiguille est largement 
oblique par rapport à celui de l'articulation proximale, la phalange 
est une interne, s’il apparaît parallèle à l’axe de rotation des cavités 
glénoïdes (perpendiculaire à la gorge interglénoïdale), c’est une 
externe (fig. 23). Je ne crois pas qu’on puisse faire une erreur 
d'attribution en procédant ainsi, ou alors, cas échéant, 1l s'agirait 
d’un animal à laplomb tout à fait anormal. Pratiquement le 
moyen est sûr. J’ai noté d’autres différences, mais elles sont loin 
d'offrir la même sécurité et la même constance, tout en étant 
cependant évidentes dans la majorité des cas. Ainsi, en plan, la 
face articulo-proximale dans les externes se présente assez cons- 
tamment avec l’angle antéro-externe comme abattu, la cavité | 
glénoïde externe étant raccourcie d'autant. Les internes ont cette | 
face articulaire plus longue, d’avant en arrière, leur cavité glénoide | 
externe étant relativement plus allongée. Quand on regarde les | 
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phalanges de lextérieur, en sorte que les rebords des cavités 
glénoides se suüperposent exactement, on voit chez les externes 
le tubercule postéro-externe dépasser nettement en arrière et sou- 
vent vers le haut. Chez les internes 1l dépasse beaucoup moins. 
Parmi les mesures et rapports qui expriment par des chiffres les 
différences observées, J'ai choisi comme plus démonstratifs ceux du 
tableau 8. 


TABLEAU S. 


Phalanges 1 antérieures. Différences entre externes et internes. 


Diam. | Diam. Larg. Diam. 
Angle ant. ant. surf. A. D: 11 F 
de torsion post. post. artic. surf. rs —— 
(16) ext. int. prox. | glén. 10 LD 
(10) (1) (E) 1-0) 
Degrés mm. mm. mm. mm. JA 
Externes Env. 120 40,6 39:38 3939 75 ER) 9677 86,7 
Internes Env. 11° 41,9 3953 35,9 29,1 937 82,3 


E = la largeur de la surface articulaire proximale, soit la distance entre les 
rebords extrêmes des cavités glénoïdes, mesurée dans l’axe de l’arti- 
culation. 

F — diamètre antéro-postérieur de la cavité glénoïde interne, sans la facette 
du sésamoïde. 


Le rapport _ des diamètres antéro-postérieurs est plus faible chez 


les internes à cause de l’arrondi antérieur qui abat en quelque sorte 
l'angle antéro-externe dans les externes. Le rapport est d’autant plus 


faible que le diamètre extérieur est plus grand. Quant au rapport . 


il se rapproche d’autant plus de 100 que le rectangle enveloppant la 
surface des cavités glénoïdes se rapproche plus d’un carré. Il est 
plus faible en moyenne chez les internes qui sont relativement plus 
larges. Le graphique, figure 24, montre l'intérêt remarquable de 
l'angle de torsion pour le but que je poursuis. Il est surprenant de 
trouver dans des os d’aspect si voisin une différence telle qu'aucune 
erreur ne puisse se produire. Il serait intéressant d'étudier cet angle 
en fonction de la démarche de l’animal vivant. 
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Phalanges 1 antérieures. Différences entre externes et internes. 
Courbes de variations pour 20 externes et autant d’internes. 


Phalanges 1 postérieures. 


Difjérence entre internes et externes. 


Posées sur la table, beaucoup basculent, semble-t-il d’abord 
comme les antérieures; cependant on trouve une certaine pro- 
portion d'internes qui sont d’aplomb sur leurs quatre points 


d'appui. Par contre, les externes sont presque toutes gauches, et 
quand elles le sont, elles basculent toutes en 
verse des 


sens in- 

internes. Rien qu’en s’en tenant à ce petit 
jeu, on tire les phalanges postérieures presque sans erreurs. Quant 
à l’angle de torsion, quoique offrant un peu moins d'écart, 1l reste 
un excellent moyen de triage. Le procédé basé sur l’orientation de 
l'aiguille reste valable, mais avec une importante modification, 
une remarque essentielle. Chez les internes l’obliquité de l'aiguille 
reste la même, l’angle formé par elle avec la gorge interglénoiïdale 
est plus grand qu’un droit vers l’extérieur. Dans les postérieures 
externes, l’aiguille peut aussi se présenter nettement en biais, mais 
alors l’angle qu’elle forme, considéré vers l’extérieur, est inférieur 
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à 900 (fig. 25). Autrement dit, leur torsion est l’inverse de 
celle des internes. Je précise que dans les postérieures 
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Phalanges 1 postérieures. Différences entre externes et internes. 
L’angle marqué par laiguille oblique est supérieur à 90° vers l’extérieur 
(à droite) dans les internes, 1l est inférieur à un droit dans l’externe. 


externes, l’angle de torsion de la phalange peut être nul, très 
faiblement positif dans le même sens que chez les internes ou alors 
plus ou moins fortement négatif, en sens inverse des internes. Cette 
différence avec les antérieures est fort intéressante, malheureuse- 
ment une étude fonctionnelle de cette particularité est hors de ma 
portée. Il me semble qu'au membre antérieur la phalange interne 
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Phalanges 1 postérieures. Différences entre externes et internes. 
Courbes de variations pour 20 externes et autant d’internes. 
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se tord pour compenser l’orientation vers l'extérieur de la patte 
panarde, tandis qu'à l’arrière-train, dont l’aplomb est bien diffé- 
rent avec une tendance plus ou moins nette aux sabots rentrants, 
c'est la phalange externe qui, en se tordant vers l’intérieur, évite 
l’écartement des onglons. Les grandes variations individuelles sont 
insuffisantes pour éliminer dans les moyennes les différences essen- 
telles entre externes et internes pour la première phalange. 
Quant aux autres différences entre externes et internes, elles 
sont les mêmes que celles que j'ai définies pour les antérieures, 
avec cet avantage pour certaines au moins, qu'elles sont encore 
plus manifestes. L’articulation proximale des internes s'inscrit 
presque dans un carré si l’on fait abstraction des facettes posté- 
rieures. Les externes ont l’angle antéro-externe abattu et leur 
cavité glénoïde externe reste, en avant, bien en retrait de la cavité 
interne (fig. 25). Je rappelle qu’une forte proportion des internes 
ont dans la gorge interglénoïdale une rugosité fort étendue qui 
empiète souvent sur la cavité glénoïde externe. Cette rugosité, si 
elle existe dans les externes, reste limitée à la gorge. C’est d’ailleurs 
le débouché en arrière de cette rugosité qui donne à l’encoche en V 
signalée précédemment sa forme irrégulière caractéristique pour 
les postérieures (voir fig. 20 et 21). L'écart entre les deux types, 
dans les mesures déjà produites pour les antérieures, est encore 
plus net. Ainsi, tandis que l’amplitude de la torsion diffère un peu 
moins, les proportions s’écartent plus, c’est en particulier le cas 


pour le diamètre antéro-postérieur interne (11) et pour le rapport 
_ Pour la variation de l’angle de torsion (16), comparer les 
courbes de la figure 26 avec celles des antérieures, figure 24. 


TABLEAU 9. 


Phalanges 1 postérieures. Différences entre externes et internes. 


Anvle Diam. Diam. Larg. Diam. 
de ant.-post.|ant.-post.'surf. art.| ant.-post. 11 F 
torsion | ‘externe | interne prox. (surf. glén. TR TE 
interne 1 
(16) (10) (10) (E) (F) 
degrés mm. mm. mm. mm. VA S 
|. Externes — 10 40,9 41,5 32,2 31,6 101,6 97,8 
| Internes 4 100 AA 8 40,7 33,1 30,1 97,2 91,2 
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Différences corrélatives à la croissance. 


Même observation que pour les deuxièmes phalanges. 


Différences sexuelles. 


Les premières phalanges de jeunes taureaux ne sont pas sensi- 
blement plus hautes que celles d’une forte vache, elles sont par 
contre bien plus volumineuses, plus massives, plus larges, en sorte 
que dans le tas, on les retire avec autant de facilité que s’il s'agissait 


O3 Ant, D'int. © 5 Ant. Dint. 


Fe -27. 


Phalanges 1. Différences sexuelles. 
Comparaison de la phalange d’une jeune & (n° 3) avec celle d’une © {n° 5) 
de forte dimension. 


d’une autre espèce. Même beaucoup plus facilement que des pha- 
langes de cerfs néolithiques oubliées parmi celles de la petite vache 
lacustre. Le tableau 10 donne les dimensions les plus frappantes 
pour les phalanges droites externes de la patte antérieure, mais les 
autres séries seraient aussi démonstratives. 

L'observation générale présentée pour les deuxièmes phalanges 
est encore valable ici: pour une même hauteur la phalange 1 du 
mâle est beaucoup plus trapue sous tous ses aspects. En parti- 
culier, les articulations sont bien plus vastes (fig. 27). 
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TABLEAU 10. 


Différences sexuelles. Phalanges antérieures droites externes. 


Diamètre 
Hauteur Largeur antéro-post. Dar 

(2) proximale condyle ext. = 

(4) (15) F 

mm. mm. mm. DAS 
Moyennes 109 . 73,9 32,3 29 107 
Forte ©? n° g 40 30 153 
Moyenne 2 S juv. 52,2 k6,2 39:D 56,2 


CONCLUSIONS 


J'ai tenté, par le moyen de comparaisons attentives et par des 
mensurations appropriées, de déterminer dans quelle mesure il est 
possible de discerner les différentes phalanges de Bos taurus dom. 
tel que cet animal se présente dans nos étables genevoises où l’on 
élève la race tachetée plus ou moins pure. Il s'agissait de séparer 
d’abord les phalanges antérieures des postérieures et ensuite de 
distinguer dans chaque groupe les phalanges externes des internes. 
Le problème se posait pour les phalanges 1, 2 et 3. 

Je crois avoir réussi dans la plupart des cas à établir de 
façon satisfaisante les moyens de pratiquer un tel triage avec un 
faible pourcentage d’erreurs. Le but de cette recherche était d’éta- 
blir la possibilité de constituer des séries comparables dans les 
phalanges provenant des fouilles de Saint-Aubin et de permettre 
ainsi une comparaison avec les races actuelles, les phalanges étant 
pratiquement, dans les stations lacustres, les seuls os abondants 
qui soient dans un état satisfaisant de conservation. 
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INTRODUCTION 


Ce mémoire relate une partie des expériences que Jj’ai poursuivies 
pendant des années sur les propriétés gonadotropes de l’urine de 
femme enceinte; cértaines datent de 1935. 

Ces essais se distinguent de la plupart des recherches similaires 
en ce qu'ils ont été effectués sur des femelles immatures de 
Cobaye. Le choix de cet animal paraît à première vue défectueux. 
Relativement gros et coûteux à nourrir, le Cobaye n’a qu'une 
fécondité très réduite: une femelle met au monde, par portée, un, 
deux, trois, exceptionnellement quatre petits. Il est impossible 
de disposer d’élevages assez étendus pour avoir en permanence 
sous la main le nombre de femelles immatures que nécessitent 
certaines expériences, notamment celles où 1l s’agit de titrages 
destinés à déterminer les seuils des diverses activités gonadotropes. 

Cet inconvénient très réel du Cobaye se trouve largement 
compensé par le fait qu'il est l'animal de choix pour la diserimi- 
nation des deux actions gonadotropes de l’urine de gestation. 

Comme nous le verrons, il y a lieu d’établir, parmi les actions 
désignées habituellement sous le nom d’action ou d’hormone 
stimulant les follicules (FSH ou FRH) deux modalités bien dis- 
tinctes. La première, s’exerçant même en l’absence de l'hypophyse, 
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entraine la croissance d’un grand nombre de follicules dont aucun 
n’atteint, chez le Cobaye, la maturité complète. La seconde, néces- 
sitant la présence de l’hypophyse, provoque la maturité d’un à 
trois follicules, rarement quatre, avec le déclenchement d’un 
œstre typique, reproduisant exactement l’image d’un cycle phy- 
siologique. 

Or, cette distinction est très facile chez le Cobaye où ne müris- 
sent normalement qu'un petit nombre (1 à 4) de follicules. La 
présence de 8, 10, 12, 20 follicules en croissance simultanée est la 
signature de l’action FSH, telle que la produisent les implantations 
d'hypophyse de mouton ou l’injection d'urine de femme ovario- 
tomisée. L'évolution de type physiologique relève d’une action 
entièrement différente que possède seule l’urine de femme enceinte. 

Cette distinction est beaucoup moins évidente chez la Rate 
et la Souris où chaque cycle comporte la maturation d’un grand 
nombre de follicules: aussi n’a-t-elle pas été faite par la plupart 
des auteurs qui ont travaillé sur ce matériel. 

Une deuxième particularité avantageuse du Cobaye est son 
pouvoir relativement faible de lutéinisation. On sait que, chez le 
Cobaye mâle, l'hypophyse ne produit pas l'hormone lutéinisante 
en quantité suffisante ou de qualité convenable pour produire la 
lutéinisation des ovaires greffés. Il y a là un moyen précieux pour 
rechercher si un extrait est lutéinisant ou non. La réponse lutéini- 
sante de l’hypophyse femelle, après croissance des follicules et 
déclenchement du rut, est plus lente que chez la Rate: d’où meilleure 
possibilité de vérification du pouvoir lutéinisant des extraits. Il 
importe, nous le verrons, de ne pas confondre une lutéinisation 
physiologique, due à l’entrée en scène de l’hypophyse, avec une 
lutéinisation causée par le produit injecté. 

Pour éviter cette erreur, la meilleure méthode consiste à prendre 
pour test non pas la formation de corps jaunes, mais l’hypertrophie 
des cellules thécales ou pseudolutéinisation. C’est là une réponse 
qui ne s’observe jamais au cours des cycles physiologiques et qui 
est caractéristique des extraits lutéinisants (extraits d’hypophyse 
de bœuf; urine de femme enceinte). Or, cette hypertrophie thécale 
est beaucoup plus nette, plus évidente chez le Cobaye que chez la 
Rate ou la Souris. 

Tels sont les précieux avantages du Cobaye. Les inconvénients 
viennent de la nécessité de limiter le nombre des animaux soumis 
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aux divers traitements. Il n’est plus alors possible d'utiliser les 
méthodes de facilité (pesée des ovaires, des utérus, etc...) qui ne 
peuvent donner des indications, d’ailleurs souvent inexactes, que 
si les résultats peuvent être traités par la méthode statistique. 
Même difficulté lorsqu'il s’agit de définir des Unités. Il est alors 
nécessaire d'examiner à fond chaque cas, d'étudier histologiquement 
les ovaires, le vagin, l'utérus. Les renseignements obtenus sont, 
par contre, assez sûrs pour qu'avec un peu d'expérience dans l’in- 
terprétation on arrive, même avec un nombre relativement petit 
d'animaux, à déterminer les seuils d'activité avec une exactitude 
suffisante. 

En tout cas, chez le Cobave, la pesée des ovaires est une méthode 
à rejeter: l'augmentation pondérale ne devient manifeste qu'après 
emploi de doses lutéinisantes considérables, correspondant à une 
très forte pseudolutéimisation. 

La première partie de ce mémoire est relative à des essais 
entièrement originaux visant à déterminer les deux seuils corres- 
pondant aux deux modes d’activité gonadotrope de l’urine de 
gestation. Ces titrages permettent de rechercher si ces deux seuils 
sont liés entre eux par un rapport constant, ce qui serait le cas s’il 
s’agit d’une seule hormone dont l’action varierait avec la dose, ou 
s'ils varient indépendamment l'un de l’autre, ce qui serait un puissant 
argument en faveur d’une dualité hormonale. 

C’est la constatation de telles variations indépendantes selon 
la provenance des urines, l’âge de la gestation ou l’action du chauf- 
fage qui constitue l'apport positif de ce travail. 

Une deuxième partie relatera plus tard les multiples tentatives 
de séparation qui ont été effectuées par ultrafiltration, chauffages, 
précipitations fractionnées, digestions, etc. 


J’ai tenu à décrire le plus clairement et le plus complètement 
possible, avec une abondante illustration, les divers types d’activité 
gonadotrope qui ont été trop souvent confondus par les auteurs. 
C’est dans un but de clarté —- et non pour le plaisir de créer des 
mots — que J'ai été conduit à utiliser une terminologie commode, 
éliminant les périphrases et dont je donnerai ici le résumé, me 
réservant d'exposer plus loin les caractéristiques de chacune des 
réactions envisagées. 
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ABRÉVIATIONS: 


Urine de femme ovariotomisée: UFO 
Urine de femme enceinte: UFE 


NÉOLOGISMES: 
Auxogène ! — FSH; FRH 
(Hypophyse; UFO) 
Acmogène ? (hypophysotrope) À — Prolan A; confondu 
(UFE) souvent avec FSH 
Crinogène * — Prolan B: LH 
(Hvpophyse; UFE) 


CHAPITRE PREMIER 


LES QUATRE TYPES DE RÉACTION DU COBAYE FEMELLE 
AUX TRAITEMENTS GONADOTROPES | 


Sans préjuger en rien la question de savoir s’il y a une ou plu- 
sieurs hormones gonadotropes À, 1l me paraît essentiel, pour clarifier 
un problème passablement difficile, de distinguer nettement les 
divers types de réactions observées chez le Cobaye au niveau 
de l’ovaire et du tractus génital, selon les doses utilisées ou l’origine 
des principes gonadotropes. 

Je laisserai 1c1 de côté les effets du sérum de jument gravide 
que Je n’ai pas eu l’occasion d'étudier. Je limiterai cet exposé aux 
actions produites par l’urine de femme ovariotomisée (UFO), par 
l’urine de femme enceinte (UFE), accessoirement, par les implan- 
tations de pituitaire et par les extraits de lobe antérieur dont j'ai 
longuement examiné les effets dans un autre mémoire, en 1955. 


1 Qui engendre la croissance. Allusion au caractère essentiel de Ia réaction: 
croissance de follicules n’arrivant pas à complète maturité. 

2 Qui engendre la maturité, la puberté. La réaction consiste dans une 
puberté précoce de type physiologique. 

3 Qui engendre un type sécréteur. Allusion à la fonction sécrétrice des 
corps jaunes et vraisemblablement des cellules thécales hypertrophiées. 

4 Je conserverai le terme gonadotrope qui indique seulement un rapport 
avec les glandes génitales, de préférence à celui souvent employé de gonado- 
trophe: rien n'indique que les gonades se «nourrissent» des hormones 
hy pophysaires. 
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Les distinctions que Je vais établir me paraissent essentielles. 
Les auteurs de langue anglaise désignent généralement par un 
même terme (follicle-stimulating hormone: symbole FSH ou fol- 
licle-ripening hormone: symbole FRH) le principe capable de pro- 
voquer la croissance et la maturité des follicules avec réaction 
œstrale du tractus utéro-vaginal, que ce principe soit issu de l’hy- 
pophyse, de l’urine de femme ovariotomisée, de l’urine de femme 
ménopausique ou de l’urine de femme enceinte. 

L'emploi d’une telle terminologie consacre une erreur systé- 
matique qui pèse lourdement sur la portée des expériences, que 
celles-ci soient biologiques ou qu'il s'agisse d’essais chimiques de 
purification ou de séparation. 

J'avais moi-même utilisé dès 1932 le mot auxogène (qui engendre 
la croissance) pour désigner mieux que par une périphrase l'effet 
consistant dans la croissance des follicules ovariens. Mais les travaux 
que je poursuis avec mes collaborateurs depuis plus de treize ans 
sur les actions gonadotropes ont été très généralement passés 
sous silence. On n’en trouve aucune mention, par exemple, dans la 
revue de WEsTPHAL ! (1940) ou dans l'ouvrage de BuRRowS ? 
(1945). On conçoit que, devant cette omission systématique, le 
terme auxogène n’ait pas fait fortune. A titre de réciprocité, Je 
me sens très à l’aise pour ne faire appel aux données bibliographiques 
que dans la mesure où cela me paraîtra indispensable. 

Depuis, je me suis rendu compte que le terme auxogène ne pou- 
vait servir à désigner deux réactions, où 1l y a effectivement crois- 
sance de follicules, mais qui sont de nature et de mécanisme abso- 
lement différents. Je le compléterai en parlant de réaction auxogène 
(directe) et de réaction acmogène (par voie hypophysaire) 


1. RÉACTION AUXOGÈNE (directe). 


J’ai obtenu cette réaction à l’état pur, soit à la suite d’implan- 
tations, à des femelles immatures, d’hypophyses de mouton aux 
doses de 0,490 g. à 1,100 g., soit à la suite de traitements par des 


1 U. WEesTPHAL. Uber die gonadotropen Hormone. Ergebn. d. Phys. biol. 
Chem. u. exp. Pharmak., Bd. 34, 1940. 

2 H. Burrows. Biological actions of sex hormones. Cambridge Univ. 
Press, 1945. 
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extraits d’une urine de femme ovariotomisée dont j'ai suivi les 
effets pendant près de dix ans. 

Le signe d’une réaction positive est l’ouverture du vagin qui se 
produit, en général, le 5€ ou le 6€ jour après le début du traitement. 
Cependant l’absence d'ouverture ne signifie pas nécessairement 
qu'il n'y a pas eu de réaction. Il est indispensable d’autopsier les 
animaux, de noter l’état des cornes utérines, de faire l’étude histo- 
logique des ovaires, de l’utérus et du vagin. 

Les ovaires (fig. 1) sont caractérisés par la croissance simul- 
tanée d’un grand nombre de follicules, dont aucun n’atteint le degré 
complet de maturité. Ce caractère a été très Justement reconnu 
par HAMBURGER 1! (1932) à la suite d’injections d'UFO faites à des 
femelles impubères de Souris, et par LEONARD ? (1931, 1934) qui 
a traité par l'UFO des femelles immatures de Rats et de Cobayes. 

Nous avons publié, en 1935, les observations relatives à 17 fe- 
melles immatures traitées par des doses d’extrait représentant 
de 10 à 80 cc. d'urine. La vagin s’est ouvert dans 14 cas; 7 fois 1l 
était seulement en état de proœæstre; dans les autres cas on notait 
un œstre plus ou moins atypique en ce sens que l’évolution n'était 
pas synchrone aux différents points. On peut, en effet, sur une 
même coupe, observer la desquamation cornée, l’infiltration leuco- 
cytaire du métæstre ou la persistance d’une couche muqueuse 
élevée comme dans le proœstre. Dans les trois cas de non ouverture 
vaginale, le vagin montrait cependant deux fois l’état de procæstre. 

Depuis, le nombre des essais a considérablement augmenté, 
confirmant nos observations précédentes (GUYÉNOT, PONSE et 
DorrTRENs, 1935; GuyYÉNOT, HELD, MoszKOWSKA et DE STOUTZ, 
1936; GuyYEÉNoOT, 1938). 

Je n’ai parlé dans cette description que des cas, qui sont la 
règle chez les femelles vraiment immatures, où cette action auxo- 
gène est pure, sans lutéinisation secondaire. Je m’expliquerai plus 
loin sur les faits de lutéinisation qui peuvent survenir et sur les 
conditions dans lesquelles 1ls s’observent. 

Les deux caractères essentiels de la réaction sont donc: 


l. croissance de nombreux follicules atteignant un diamètre de 


650 à 1.400 , mais dont aucun n'arrive à maturité complète; 2. réac- 


L'CuSocrBioks110:4932; 
2 Journ. Phys., 98, 1931 — Proc. Soc. exp. Biol. Med., 31, 1934. 
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tion œstrale plus ou moins atypique du vagin, restant souvent limitée 
au stade de proæstre. 


Fr6- 1: 


Réaction auxogène dans un ovaire de femelle immature de Cobaye 
traitée par un extrait d'UFO (x 27). 


Un troisième caractère important est que cet effet auxogène 
sobserve avec les mêmes caractères chez les femelles hypophysecto- 
) misées (GUYÉNOT, HELD, et PoxsE, 1938). Nous avons injecté 
| 
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PUFO à nos animaux, de 10 à 100 jours après l’hypophysectomie. 
Malgré l’état d’atrésie des ovaires et d’atrophie du tractus génital, 
le traitement entraîna la croissance de nombreux follicules, sans 
lutéinisation, une réaction du vagin allant du proœæstre à l’œstre, 


Fic. 2, 


Réaction acmogène dans l’ovaire d’une femelle immature 
traitée par un extrait d'UFE (x 22,5). 
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avec ouverture vaginale; celle-ci, un peu plus tardive que chez les 
femelles immatures normales, survient du 8€ au 152 jour après le 
début du traitement. 


Il est infiniment probable que le principe auxogène de l'UFO 
— comme aussi celui de l’urine de femme ménopausique — est 
d’origine hypophysaire. On sait qu'après castration, l’hypophyse 
déverse constamment un excès d’hormone auxogène, comme l'ont 
établi notamment les expériences de parabiose de Wirscai, LEVINE 
et Hrzz ! (1932), de Levin et Wirscui ? (1933, 1934). Quand on 
soude en parabiose une femelle normale avec un mâle ou une femelle 
castrés, la femelle normale, dont l’ovaire est stimulé par les sécré- 
tions hypophysaires du castrat, entre en rut permanent. Si on 
hypophysectomise la femelle normale, le rut n’en persiste pas moins: 
il cesse au contraire, si on la sépare du conjoint castré ou si on 
hypophysectomise ce dernier. 

On conçoit que chez la femme privée de ses ovaires, l'hormone 
auxogène, déversée sans arrêt par son hypophyse et non utilisée 
puisqu'il n’y à plus de glandes génitales, soit éliminée par les urines. 

Cette origine hypophysaire du principe de l'UFO permet de 
comprendre qu'il agisse, comme les implantations d'hypophyses, 
aussi bien chez les femelles immatures (puberté précoce) que chez 
les femelles hypophysectomisées (restauration du fonctionnement 
génital). 

Je concluerai donc que la réaction auxogène est liée à l’action 
directe sur l'ovaire d’un principe d’origine hypophysaire. 


2. RÉACTION ACMOGÈNE (indirecte) A. 


On lit souvent, dans les travaux relatifs à l’urine de femme 
enceinte, que cette urine contient surtout ou exclusivement de 
l'hormone lutéinisante (LH). C’est là une erreur dans laquelle 
doivent tomber naturellement — nous allons voir pourquoi — 
ceux qui ne travaillent que sur des femelles hypophysectomisées. 

Ilest certain que, même si l’on s'adresse à des femelles immatures 
ou adultes normales, l’effet des hautes doses est, avant tout, lutéi- 


1 Proc. Soc. exp. Biol. Med., 29, 1932. 
2 Ibid."30; 1933 et 32, 1934. 
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nisant (GUYÉNOT, PONSE et DOTTRENS, 1935). Par contre, dès que 
l’on utilise des doses faibles, l'effet aemogène apparaît. Cet effet 
devient même exclusif ou prépondérant lorsque l’urine a subi 
certains traitements (chauffage, ultrafiltration, etc.). 
L'administration à des femelles immatures de Cobayes de 


FrGe. 8. 
Vagin en œstre de la femelle n° 2401, traitée par 0,30 em° d'UFE (x 127). 


doses faibles d'extrait, correspondant, par exemple, à 0,2 ce., 
0,5 cc., 1 ce. ou 2 cc. selon les cas, d’urine de gestation entraine 
une réaction caractéristique: 


Hl 
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1. Dans les ovaires (fig. 2), il y a croissance jusqu’à acquisition 


de la taille adulte, de un, deux, plus rarement trois ou quatre 
follicules. 


2. Le vagin (fig. 3) s'ouvre du 4° au 7€ jour du traitement, le 
plus souvent le 5€ jour; il présente un œstre absolument typique. 


F1G. 4. 
Utérus en œstre de la femelle n° 2468, traitée par 1,50 cm$ d'UFE (X 26). 


3. Les utérus (fig. 4) sont ceux d’une femelle en rut et offrent 
les images histologiques classiques de l’œstre ou du métæstre. 


Ce qui caractérise cette réaction, c’est qu'elle est absolument 
| de type physiologique. Elle ne diffère en rien d’un rut spontané: 
À même nombre de follicules arrivant à maturité; même réaction 
# œstrale typique du tractus utéro-vaginal. 
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Un troisième caractère important est que cette réaction fait 
absolument défaut chez les femelles hypophysectomisées (GUYÉNOT, 
Poxse et HELD, 1937, 1939: GuyÉxoT et HELD», 1941). Cette 
conclusion est en accord avec les observations de tous les auteurs 
qui ont comparé l’action de l'UFE sur femelles immatures nor- 
males et hypophysectomisées, qu'il s'agisse de Rats ou de Souris 
(Evaxs, MEYER et SimPpsoN!, 1932: NoBLE, ROWLAND, WARwWICK et 
WizLiaMs?, 1939, etc.). Il n’y a, sur ce point, aucune contestation. 

L'étude de l’action des faibles doses d’'UFE sur femelles imma- 
tures normales de Cobayes révèle qu'il faut, non seulement que 
lhypophyse soit présente, mais qu’elle offre un certain degré de 
maturité, d'aptitude fonctionnelle. Dans les séries de titrage, on 
rencontre toujours un certain nombre de femelles qui ne répondent 
pas au traitement (vagin fermé; ovaires et tractus infantiles), alors 
que la même dose ou des doses inférieures donnent des résultats 
positifs avec d’autres animaux. Or, ces femelles réfractaires sont 
soit des femelles trop jeunes, soit des animaux à croissance retardée ; 
les poids à la naissance permettent de constater qu’au bout de 
20 à 30 jours ils n’ont pas atteint le poids normal correspondant 
à leur âge. Beaucoup sont restés des avortons. Ce retard dans la 
croissance fait nécessairement penser à une déficience dans le fonc- 
tionnement de la glande pituitaire. 

Il faut encore noter que la réaction ovarienne — contrairement 
à ce qui se passe avec des implantations d'hypophyses ou avec des 
extraits hypophysaires à action auxogène pure — n'est pas pro- 
portionnelle à la dose. Sans doute, si la dose devient très supérieure, 
on observe plus souvent 4 follicules mûrs qu’un seul; mais il n°y 
a pas proportionnalité. Le fait a été constaté également par Evans 
et SimpsoON Ÿ, (1929), CaRTLAND et Wizsox 4 (1938). 

Pour comprendre la relation entre l’effet acmogène et la néces- 
sité de la présence de l’hypophyse, on peut envisager deux inter- 
prétations: 


a) L’UFE contiendrait un principe par lui-même inactif, mais | 
qui serait renforcé par quelque hormone ou autre substance, pro- | 


1 Amer. Jour. Phys., 100, 1932. 
2 Jour. of Endocrin., 1, 1939. 

3 Proc. Soc. exp. Biol. Med., 26, 1929. 
4 Amer. Jour. Phys., 122, 1938. 
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duite par l’hypophyse de l’animal traité. C’est l'interprétation à 
laquelle conduisent les expériences montrant que l’addition à 
PUFE de petites quantités d'extrait hypophysaire lui permet 
d'agir sur les femelles hypophysectomisées (Evans, Simpson et 
AUSTIN !, 1933). 


b) L’'UFE contiendrait une substance stimulant l’hypophyse 
de l’animal, l’incitant à déverser dans l’organisme une décharge 
d’hormone auxogène. Le produit contenu dans l’urine serait un 
«hypophysotrope » (GUYÉNOT, 1938, 1943) et l’action sur l’ovaire 
serait indirecte. 


En faveur de cette interprétation parlent: 


1 le fait que la réaction génitale est absolument physiologique, 
comme au cours d’un rut normal; 


2 l’absence de proportionnalité entre la dose d'UFE et l’inten- 
sité de la réaction ovarienne (ce qui devrait, au contraire, s’observer, 
s’il y avait activation d’une substance par un principe hypophy- 
saire) ; 

3 le fait que les femelles retardataires, dont l’hypophyse est 
vraisemblablement déficiente ou les femelles trop jeunes, dont la 
pituitaire n’a pas atteint le degré de maturité suffisant, ne présen- 
tent aucune réaction acmogène au traitement par l'UFE. 


Bien que la seconde interprétation me paraisse plus satisfai- 
sante, je reconnais qu'il n’est pas encore possible de choisir entre les 
deux hypothèses. 


En définitive, l’action acmogène obtenue avec l'UFE, est 
caractérisée par une croissance folliculaire et un rut de type 
physiologique. KElle nécessite, pour se produire, la présence 
d’une hypophyse en état de fonctionnement ou apte à répondre. 
Elle caractérise l’action d’une urine de gestation, dont les hormones, 
la chose n’est plus discutable, trouvent leur origine dans le placenta. 

Le tableau suivant résume les particularités des deux réactions 
(type UFO et type UFE). 


1 Jour. exp. Med., 57 et 58, 1933. 
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Réaction auxogène : Réaction acmogène À : 
Origine hypophysaire (UFO). Origine placentaire (UFE). 
Croissance de nombreux follicules. Evolution physiologique de l'ovaire 

(1 à 4 follicules). 
Rut atypique. Rut typique. 
Se produit en l'absence de l'hypo- Nécessite la présence de l’hypo- 
physe. physe. 


3. LA RÉACTION CRINOGÈNE: Î. LUTÉINISATION VRAIE. 


Il s’agit 1c1 de la lutéinisation vraie ou physiologique: elle consiste, 
essentiellement, dans la transformation en corps jaunes des folli- 
cules arrivés à maturité. 

Chez le Cobaye, la formation des corps jaunes n’est qu'assez 
exceptionnellement précédée de l’épanchement de sang dans l’an- 
trum qui caractérise le stade de follicule hémorragique. Sous l’in- 
fluence des traitements, la transformation en corps jaunes se fait 
d’ailleurs à divers degrés selon le développement atteint par les 
folhicules. 

Dans un follicule arrivé à maturité sous l’influence d’un traite- 
ment acmogène, l’antrum est gigantesque, la granuleuse présente 
des cellules petites, montrant à la périphérie une disposition épithé- 
liale des couches les plus externes (type épithélioïide). 

Une transformation préparatoire à la lutéinisation consiste dans 
une légère hypertrophie de ces cellules superficielles (type prélu- 
téinique; voir p. 25). Cette hypertrophie devient énorme s'il doit y 
avoir lutéinisation. 

Les follicules arrivés à maturité donnent des corps Jaunes vrais 
(fig. 5) dont l’antrum s’efface entièrement. Certains, lorsque l’ovu- 
lation n’a pas eu lieu, montrent encore l'ovocyte en dégénérescence, 
pendant les premiers temps de la transformation. D’autres follicules, 
vraisemblablement moins proches de la maturité, gardent une 
cavité centrale, remplie de sang ou de liguor folliculi, limitée par 
une couche plus ou moins épaisse de cellules lutéinisées. La lutéi- 
nisation, sous l'influence d’un traitement efficace, peut s'étendre 
à des follicules plus jeunes, n’ayant souvent que la moitié ou le 
tiers de la taille adulte: de là, ces formations incomplètes que les 
auteurs désignent sous le nom de pseudo-corps jaunes ou de méro- 
æanthosomes (fig. 6). 

Lorsque le déversement de l'hormone lutéinisante ou crinogène 
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Réaction crinogène dans l’ovaire de la femelle n° 2477, traitée par une dose 
moyenne d’'UFE: lutéinisation vraie avec formation de corps jaunes 
et de méroxanthosomes (x 30). 


REV. SUISSE DE ZooL., Fasc. supPL. T. 53, 1946. 2 
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Ficr 6: 


Réaction crinogène dans l'ovaire de la femelle n° 2470, 
traitée par une dose de %,0 cms d'UFE (x 25). 


OT 


D rm 
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se fait suivant le rythme d’un rut normal, le tractus utéro-vaginal 
poursuit sa réaction caractéristique, passant par le métæstre 
avant de faire retour au diæstre. Par contre, si l’on utilise un trai- 
tement lutéinisant ou un traitement mixte (acmogène et lutéi- 
nisant), l'intensité et la précocité de la réaction qui porte non 
seulement sur les follicules mûrs, mais sur de nombreux follicules 
tertiaires simplement proches de la maturité, entraînent rapidement 
le bloquage de la réac- 
tion utéro-vaginale. 
L'utérus (fig. 7) est 
en phase lutéinique, 
gros, avec un fort 
cœdème, un grand dé- 
veloppement des glan- 
des, mais un épithé- 
lium beaucoup moins 
élevé que dans l’æœstre. 
Le vagin (fig. 8, 9, 
27 et 31) présente, soit 
une réaction de type 
mixte, une sorte de 
faux proœstre, avec 
prolifération faible de 
la couche basale, élé- 
vation moyenne de la  Etérus en phase lutéinique de la femelle n° 2472, 
couche muqueuse qui traitée par 8,0 cm$ d'UFE (x 26). 
prend un aspect fes- 
tonné caractéristique, soit une simple réaction de mucification, 
consistant dans une élévation plus ou moins forte de la couche 
muqueuse, sans prolifération de la couche basale ou avec très 
faible prolifération. Dans tous ces cas de lutéinisation précoce, le 


vagin ne s'ouvre que partiellement pour se refermer bientôt ou 
ne s’ouvre pas du tout. 


Critérium de l’activité lutéinisante d'un traitement. 


En général, les auteurs se contentent de constater la présence 
de corps jaunes chez une femelle immature pour conclure à la 
présence d’hormone lutéinisante (LH) dans l'extrait utilisé. Un 
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jugement ainsi fondé expose à de graves erreurs d’interpré- 
tation. 

Lorsqu'un traitement acmogène a produit la croissance folli- 
culaire, le déversement de folliculine (ou œstrine) et le rut qui en 


PaG 8. 


Vagin en réaction de type mixte chez la femelle n° 2476, 
traitée par 5,0 cm d'UFE (x 127). 


est la conséquence, il est compréhensible que l’hypophyse, si elle 
est suffisamment apte à répondre, décharge une quantité suffisante 
d’hormone crinogène pour produire une lutéinisation de type 
physiologique, avec production de corps jaunes. On confondra 
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alors cette conséquence de l’entrée en scène de la pituitaire de 
l'animal avec un effet du traitement. Pour éliminer cette difficulté, 
seule l’expérience sur femelles hypophysectomisées peut donner 
des résultats certains. 


FTre,9: 


Vagin en simple nucification chez la femelle n° 2454, 
traitée par 20,0 cm$ d'UFE (x 127). 


Les recherches approfondies auxquelles Je me suis livré sur 
l'urine d’une femme ovariotomisée, les observations que l’on trou- 
vera, au cours de ce travail, sur l'effet de l'UFE, montreront le 
caractère fallacieux de la simple constatation de corps Jaunes, 
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lorsqu'il s’agit de conclure à la présence dans un extrait du principe 
lutéimisant (luteinizing hormone: symbole LH). 


A. Recherches sur l'UFO. 


Je ne mets pas en doute que certaines urines de femmes castrées 
ou ménopausiques puissent contenir de petites quantités 
d’hormone lutéinisante d’origine hypophysaire. Les auteurs ont 
toujours constaté toutefois que la lutéinisation n'apparaît qu'avec 
de très fortes doses. 

L’urine que nous avons étudiée présentait les particularités 
suivantes: 


a) Sur femelles hypophysectomisées, elle exerce une action auxo- 
gène pure sans lutéinisation. Les seuls cas où il y eut une lutéinisa- 
tion modérée étaient, comme l’a révélé l’autopsie, liés à une abla- 
tion partielle du lobe antérieur: il suffit d’un très petit reliquat 
pour qu'un certain degré de lutéinisation se produise (GUYÉNOT, 
1936; GuyÉNnoT, HELD et PonsE, 1938: GuyÉnor, 1938). 


b) Sur femelles 1immatures, pesant moins de 200 g., dont l'hypo- 
physe doit être encore inactive au point de vue gonadotrope, 
l’action a toujours été auxogène pure. 


c) Sur femelles cmmatures de plus de 200 g., on observe un cer- 
tain pourcentage d'animaux qui présentent l'apparition de corps 
jaunes (GUYÉNOT et PonsE, 1936, 1939). ZT s’agit toujours de 
lutéinisation vraie physiologique et jamais de pseudolutéinisation 
thécale. Or, nous le verrons, cette pseudolutéimisation est le meil- 
leur critérium de l’activité crinogène d’un extrait. De plus, cette 
lutéinisation est tardive: on a d'autant plus de chances de l’observer 
que l’autopsie est plus retardée. Notons que lorsqu'on utilise un 
produit effectivement lutéinisant, la réaction ovarienne est, au 
contraire, très rapide. 

Ces particularités se comprennent si la lutéimisation est la consé- 
quence d’une intervention de l’hypophyse chez un animal proche 
de la puberté. 


d) Chez les femelles adultes, le traitement, même par de très 
fortes doses, ne produit pas de lutéinisation s’il est effectué pendant 
les 9 premiers jours qui suivent la dernière ouverture vaginale. 
Cette constatation suffirait à elle seule à établir que l'extrait 
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d'UFO ne renferme pas de principe crinogène. Par contre, si les 
femelles adultes sont traitées 12 à 15 jours après la dernière ouver- 
ture vaginale, soit 4 à 1 Jour avant le prochain cycle, on observe 
la croissance et la transformation en corps jaunes ou en méroxan- 
thosomes d’un nombre de follicules beaucoup plus élevé que dans 
un rut spontané (15 à 20 au lieu de 1 à 3). 

Il semble qu'après un cycle, l’hypophyse reste bloquée, inca- 
pable de déverser l'hormone lutéinisante et que cette propriété ne 
réapparaît que dans les 4 jours précédant un nouveau cycle. 


e) Nous avons montré que les ovaires grefjés dans le rein de 
Cobayes mâles (GUYÉNOT, BÂrTscHI et PoxsE, 1932; BXRTSCHI 
et PoxsE, 1934) présentent une croissance des follicules avec déver- 
sement d’assez de folliculine pour féminiser les mâles, mais ne ren- 
ferment Jamais de corps jaunes ni de méroxanthosomes. Cette 
absence de lutéinisation, signalée également par LIPCHÜTZ, SAND, 
Moore, ATHIAS, PETTINARI, Houssay et TAKECHI, est à mettre 
sur le compte d’un comportement particulier de l’hypophyse des 
mâles. 

Si l’on traite les mâles porteurs de greffe par l'UFO, on déclenche 
la croissance d’un grand nombre de follicules, mais toujours sans 
lutéimisation. C’est là une nouvelle preuve de la non-activité 
lutéinisante de cette urine, car si on injecte ensuite un produit 
effectivement lutéinisant (extrait d'hypophyse de bœuf; forte dose 
d'UFE), tous ces follicules sont immédiatement transformés en 
corps Jaunes. 

De cet ensemble de faits, on peut conclure que lUFO étudiée 
a une action auxogène pure, même avec des doses 10 fois supé- 
rieures à la dose minimum active, et ne contient pas de principe 
lutéinisant. 4 

Ces faits mettent en pleine lumière la signification exacte de 
cette lutéinisation physiologique qui ne s’observe que tardivement 
sur des femelles immatures proches de la puberté ou des femelles 
adultes immédiatement avant un nouveau cycle. La formation 
de corps jaunes — sans pseudolutéinisation — signifie alors simple- 
ment l'intervention secondaire de l’hypophyse de l'animal traité: 
la glande répond au rut que l’on vient de déclencher, en déversant 
hormone lutéinisante à dose physiologique. 

Je noterai encore que s’il n’y a pas de corps Jaunes (femelles 
immatures; ovaires greffés) on observe souvent cependant cet état 
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FiG510: 


Coupe d’un ovaire de jeune femelle immature témoin, montrant des faux 
corps jaunes atrétiques formés de cellules thécales non hvpertrophiées 
(x 1907. 
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de la granuleuse que j'ai décrit sous le nom de prélutéinique. Il 
semble bien que cet aspect ne signifie pas début de lutéinisation, 
mais état préparatoire correspondant à l’ultime évolution d’un 
follicule sous linfluence du traitement auxogène, en l’absence 
d’hormone lutéinisante. 


Picieii 


Coupe d’un ovaire en réaction crinogène: pseudolutéinisation d’un faux corps 
jaune et de plages avoisinantes de cellules thécales (* 190). 
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B. Recherches sur l'UFE. 


Je ne fais que signaler 1e1 un fait dont nous trouverons de nom- 
breux exemples dans les séries de titrages relatées plus loin. Si, par 
exemple, des doses comprises entre 0,2 cc. et 3 cc. ne donnent 
qu’une réaction acmogène À pure, il arrivera que certaines femelles 
(fig. 19, 23), ayant reçu des doses intermédiaires (0,3 cc., 0,4 cc., 
0,8 cc.!) présenteront une lutéimisation physiologique (un ou 
deux corps Jaunes). Il est frappant que des femelles ayant reçu 
des doses beaucoup plus fortes: 1,5 ce., 2 cc., 3 cc., ne montrent, 
au contraire, aucune lutéinisation. 

Or, les cas où des corps jaunes ont été constatés concernent 
soit des animaux plus âgés que les autres, donc plus proches de la 
maturité, soit des femelles autopsiées tardivement, ce qui a donné 
à leur hypophyse le temps de répondre. Or, ce délai est absolument 
inutile lorsque la dose d'UFE a réellement une activité crinogène. 

Ici encore, par conséquent, ces cas exceptionnels de lutéinisa- 
tion sont dus à une réaction hypophysaire de l’animal et ne signi- 
fient nullement que la dose injectée était effectivement lutéinisante. 
La constatation de ces corps jaunes pose donc un problème souvent 
délicat d'interprétation. 


4. LA RÉACTION CRINOGÈNE: II. PSEUDOLUTÉINISATION. 


Si la lutéinisation consiste, avant tout, dans l’évolution de la 
granuleuse, la pseudolutéinisation concerne essentiellement les 
cellules de la thèque interne. Ces cellules présentent une forte 
hypertrophie, une augmentation de volume du noyau et retiennent 
assez électivement l’éosine. La transformation s’observe partout 
où se trouvent des éléments d’origine thécale, d’où les types suivants: 


a) Hyperthrophie des thèques folliculaires. 


Les follicules secondaires et tertiaires peuvent conserver une 
granuleuse d'aspect normal, mais leurs thèques internes leur 
constituent une enveloppe de cellules hypertrophiées et éosinophiles. 


1 Voir numéros 2459, 2462, 2463 p. 38, 41 et 46. 
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b) Faux corps jaunes atrétiques hypertrophiés. 


Constamment, un certain nombre de follicules subissent la 
dégénérescence atrétique: l’ovocyte, la granuleuse dégénèrent et 


Fc" 12: 


Pseudolutéinisation dans l’ovaire d’une femelle traitée par une forte dose 
d'UFE: en haut, à gauche, follicule en atrésie et à thèque hypertrophiée; 
en bas et à droite, faux corps jaunes formés de cellules thécales hypertro- 
phiées (x 190). 
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le follicule creux, puis plein est réduit à la couche de ses cellules 
thécales (fig. 10). Sous l'influence d’un traitement crinogène à 
dose suffisante, ces cellules thécales présentent l’hypertrophie 
caractéristique (fig. 11 et 12). 


Fre 43; 


Pseudolutéinisation: faux corps jaunes à cellules hvpertrophiées (x 190). 
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c) Plages de tissu thécal et tissu interstitiel hypertrophiés. 


Les faux corps Jaunes atrétiques sont cloisonnés par des lames 
de tissu conjonctif; ces fragments forment des plages irrégulières, 
qui subissent la pseudolutéinisation thécale (fig. 13) sous l’influence 
des traitements crinogènes. Ce sont, d’après Limox ! (1901), ces 
plages dissociées à leur tour qui constituent les trainées de 
«tissu interstitiel ». Celui-ci, surtout abondant au voisinage du 
hile, subit également l’hypertrophie caractéristique de la pseudo- 
lutéinisation. 


d) Hépatisation. 


Sous l'influence des traitements crinogènes forts, tous les folli- 
cules sont frappés d’atrésie; après la dégénérescence de l’ovocyte 
et de la granuleuse, les thèques s’hypertrophient. Il ne reste qu’une 
trace de l’antrum qui rapidement s’efface. L’ovaire n’est plus 
alors rempli que de faux corps jaunes pleins, à cellules hypertro- 
phiées au maximum. Ces masses pleines, compactes, deviennent 
plus ou moins polyédriques par pression réciproque (fig. 14). La 
figure rappelle l’aspect de lobules hépatiques, d’où le nom d’hépa- 
tisation. Il n’y a plus aucun follicule secondaire ou tertiaire. Seuls 
persistent des follicules primaires ou primordiaux qui pourront 
évoluer plus tard lorsque sera terminée une période prolongée 
de stérilité complète. 

La pseudolutéinisation s'accompagne de réactions caractéris- 
tiques du tractus génital. Le vagin reste indéfiniment fermé. L’utérus 
est en phase lutéinique (fig. 7). Le vagin ne présente qu’une simple 
mucification (fig. 9). 


e) Mesure du degré d’hypertrophie thécale. 


Il est toujours un peu délicat de préciser exactement pour 
quelle dose commence l’hypertrophie des cellules thécales. J'ai 
cherché à remplacer l'impression subjective qui naît de l'examen 
microscopique par des mesures donnant une base objective d’appré- 
clation. 

Pour cela, je dessine à la chambre claire ?, à un grossissement 
de 775 diamètres, tous les noyaux présents dans des portions de 


1 Thèse Fac. Med. Nancy, 1901. 
2 Les coupes ont uniformément 8 1 d'épaisseur. 
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faux corps Jaunes atrétiques correspondant, en projection sur le 
plan de la table, à une surface de 9 em?. Il faut utiliser certaines 
conventions: dessiner tous les noyaux qu'ils soient de cellules 
thécales ou d’éléments conjonctifs, car il serait illusoire de vouloir 
les distinguer; compter comme noyaux tous ceux qui chevauchent 
les lignes limitant le carré utilisé. Ce sont là des erreurs systéma- 
tiques qui se répètent à chaque mensuration. 

Le travail est effectué 12 fois (6 fois pour chaque ovaire) en 
s'adressant à autant de faux corps Jaunes atrétiques. Les noyaux 
sont dénombrés et on fait la moyenne des 12 numérations. 

Dans les cas où 1l n’v a aucune pseudolutéinisation, le nombre 
des noyaux oscille entre 34 et 40, avec une moyenne de 37, 2. 

Avec la lutéinisation vraie, se produit une légère hypertrophie, 
non reconnaissable au seul examen microscopique; la moyenne 
ÉSC'alors 94, 5. 

Dès qu'il y a pseudolutéinisation manifeste, le nombre des 
noyaux s’abaisse brusquement au-dessous de 30, avec moyenne 
de 21,6. 

Si l’on accroît la dose, l'hypertrophie atteint un maximum qui 
n’est plus dépassé; le nombre moyen des noyaux est alors 12,8. 
Ce stade correspond à ce que j'ai décrit plus haut sous le nom d’hé- 
patisation. Le volume des cellules thécales est approximativement 
devenu le triple de celui des mêmes éléments avant la pseudo- 
lutéinisation. 


f) Signification de la pseudolutéinisation. 


Il est certain que l’hypertrophie thécale, surtout quand elle 
s'accompagne d’une atrésie générale de l'ovaire, est une transfor- 
mation non physiologique. Elle ne s’observe jamais lors des lutéini- 
sations vraies produites, dans les diverses circonstances que J'ai 
relatées plus haut, sous l'influence d’une sécrétion de lhypophyse 
elle-même. Aussi la pseudolutéinisation ne soulève-t-elle pas Îles 
difficultés d'interprétation que nous avons rencontrées à propos 
de la simple lutéinisation physiologique. C’est pourqout Phyper- 
trophie des cellules thécales constitue un test certain de l’action 
crinogène d'un extrait. 

Il reste cependant un point douteux: la lutéinisation vraie 
et la pseudolutéinisation sont-elles des expressions différentes de 
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l'activité d’une hormone crinogène ou traduisent-elles la réaction 
de l’ovaire à deux hormones différentes ? 

Il est difficile de donner à cette question une réponse certaine !. 
Cependant on peut baser une opinion rationnelle sur trois cons- 
tatations: 


a) Les extraits lutéinisants sont aussi pseudolutéinisants: tels 
sont les extraits alcalins ou acides d’hypophyse de bœuf, les extraits 
d'urine de femme enceinte. 


b) L'effet lutéimisant et l'effet pseudolutéinisant dépendent de 
la dose. Par exemple, dans une urine de gestation, l'effet lutéini- 
sant correspondra à une dose de 5 em* à 7 cm*; l’action pseudo- 
lutéinisante ne sera nette qu’au-dessus de 7 em. Cependant, la 
numération des noyaux dans les faux corps jaunes atrétiques 
montre que, dès qu'il y a lutéinisation, il y a déjà un certain degré 
d’'hypertrophie des cellules thécales. 

c) Nous avons signalé (GUYÉNOT, PONSE et DoTTRENS, 1955) 
et J'ai depuis observé à maintes reprises, que la formation de 
corps jaunes vrais retarde l’apparition de la pseudolutéinisation 
reconnaissable à l'examen microscopique, en ce sens qu'il faut 
une dose plus forte pour la faire apparaître ou la réaliser au même 
degré. Cela se comprend si l’on admet que l'hormone lutéimisante 
est fixée par les corps jaunes en formation et qu'il en faut une plus 
grande quantité pour obtenir alors la pseudolutéinisation. 

Ces divers faits permettent de penser que lutéinisation et 
pseudolutéinisation sont deux aspects différents de la réaction de 
l'ovaire à un seul et même principe crinogène. 

Lutéinisation et pseudolutéinisation sont obtenues, suivant 
la dose, aussi bien avec les extraits hypophysaires (extraits alcalins 
d'hypophyse de bœuf; poudre acétonique, etc.) qu'avec l’urine 
de femme enceinte. Aucun caractère ne permet d'établir une distinc- 
tion entre les effets crinogènes des deux sortes de produits. De plus, 
dans les deux cas, les réactions crinogènes s’observent aussi bien 
chez les femelles normales que chez les femelles hypophysectomisées 
(Guyénor et HeLzp, 1937, 1939, 1940; Guyénor, 1938). Il s’agit 
donc d’une action directe sur l'ovaire. 


1 Voir p. 96 la relation entre le seuil L de lutéinisation et le seuil C de 
pseudolutéinisation. 
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CHAPITRE.IT 


LES ACTIONS GONADOTROPES DE L’UFE 
EN FONCTION DE LA DOSE 


Les extraits d'UFE exercent, suivant la dose, sur les ovaires 
des Cobayes femelles immatures, deux actions antagonistes, bien 
différentes comme conséquences histologiques et physiologiques 
et comme mécanisme. 


a) À partir d’un certain seuil, les faibles doses produisent la 
réaction acmogène À: croissance jusqu'à la maturité d’un à trois 
follicules; rut typique. Nous savons que cette réaction ne se pro- 
duit qu'en présence de lhypophyse. 

b) Les doses fortes produisent la réaction crinogène: celle-ci 
consiste d’abord dans la lutéinisation vraie, précédée ou accompagnée 
de l'effet acmogène: le vagin acquiert alors un type mixte, 
l’utérus le type lutéinique. 

Avec les doses très fortes, l’hypertrophie thécale, déjà réalisée 
à un très faible degré pendant la lutéinisation, devient apparente. 
Cette pseudolutéinisation est, nous l’avons vu, le plus sûr réactif 
d’une activité crinogène des extraits. Forte, elle entraine la stéri- 
lité temporaire, une simple mucification ou même un état de 
dicestre au niveau du vagin, tandis que l’utérus est en phase lutéi- 
nique. Lutéinisation et pseudolutéinisation s’observent même en 
l'absence de l’hypophyse: il s’agit d’une action directe sur l'ovaire. 


Réaction À. 


Je dois encore signaler qu'avec de très faibles doses, au-dessous 
du seuil de la réaction acmogène A, on observe un premier effet 
auxogène (fig. 16) qui rappelle, bien qu'atténuée, la réaction 
directe de type UFO. Il y a croissance moyenne de nombreux 
follicules (fig. 39) avec état de proœstre vaginal (fig. 15,37). Presque 
toujours, un des follicules est nettement plus gros que les autres 
et sa granuleuse commence à acquérir à la périphérie le type 
épithélioïde (fig. 40). 

Il est difficile de préciser le sens de cette première réaction. 


REV. SUISSE DE Z00L., Fasc. suPPL. T. 53, 1946. 3 
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L'UFE contient-elle, comme l'UFO, de l'hormone auxogène hypo- 
physaire dont l’action serait ensuite masquée par l'effet des hor- 
mones d’origine placentaire ? Ou bien la dose a-t-elle été trop 
faible pour stimuler suffisamment l’hypophyse de l'animal traité 
et la glande répond-elle en déversant une quantité d’hormone 
auxogène qui reste en dessous du seuil normal ? 

Je serais plus porté à admettre cette deuxième interprétation 
parce qu'il y a presque toujours un follicule plus gros que les 
autres et plus ou moins proche d’une réaction caractéristique. De 
nouvelles expériences, notamment sur femelles hypophysecto- 
misées, seraient nécessaires pour préciser le sens de cette réaction 
que J'appellerai provisoirement réaction A’. On l’observe surtout 
avec les urines dont le pouvoir gonadotrope a été affaibli par divers 
traitements (chauffage, ultrafiltration, digestion, etc.). 

L’étude des effets de l’extrait ! d’une urine de femme enceinte 
injecté à doses croissantes, va permettre de préciser et d'illustrer 
les divers modes de réaction gonadotrope que l’on observe sur des 
femelles immatures de Cobayes. 


ACTION DE DOSES CROISSANTES D'UN EXTRAIT D'UFE n° 335. 


Je choisirai comme exemple l'extrait n° 335, obtenu par pré- 
cipitation à l’alcool, suivant la technique usuelle. L’urine des 
24 heures (quantité totale: 1 1. 710) a été recueillie 4 jours avant 
Paccouchement. 

Les doses ont été réparties en 4 injections données en 4 Jours 
consécutifs. Les quantités indiquées sont les quantités d’urine cor- 
respondant à la dose totale d’extrait injecté. 

L’autopsie a eu lieu, dans la règle, le 5€ jour après le début du 
traitement. 


1 Les extraits utilisés pour les recherches dont il est question dans cette 
première partie ont toujours été préparés de la facon suivante. L’urine filtrée 
sur papier est amenée à pH 6,0 — 6,2, puis additionnée de quatre volumes 
d’alcoo! à 95°. On agite deux ou trois fois, puis on laisse déposer. On décante. 
Le précipité, séparé par centrifugation, est remis en suspension dans l’alcool 
à 80° et centrifugé, remis en suspension dans l’éther et centrifugé à nouveau. 
La poudre obtenue est séchée et conservée, s’il y a lieu, dans le vide à Pabri 
de la lumière. Elle est redissoute (une nuit à la glacière et trois heures à la 
température ordinaire) dans l’eau stérile. Une dernière centrifugation permet 
d'obtenir un extrait parfaitement limpide. 
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Voici d’abord un tableau indiquant les doses utilisées: 


| 
Dose totale Dose totale 
(en urine) (en urine) 
Numéro Numéro 
cm cms 
| | 
2467 0,15 2470 4,00 
2474 0,22 2458 9,00 
2459 0,30 2481 9,00 
2462 0,40 2476 9,00 
2461 0,60 2471 6,00 
2463 0,80 2472 8,00 | 
2483 0,90 2477 P— 
2457 1.00 2482 a 
2480 1,00 2473 10 
2468 1,50 245% 210 
2460 2,00 2455 LS 
2475 2,00 2456 LES 
2469 3,00 | 


No 2467. 


Une femelle de 210 g., âgée de 40 jours, reçoit, en 4 jours, 
une dose correspondant à 0,15 cm? d’urine. Le vagin reste fermé. 
Autopsie le 6€ jour. Les ovaires sont petits, blancs et pèsent 
BG mo. (469 

Le vagin (fig. 15) est en procæstre: légère prolifération basale 
et très forte élévation de la couche muqueuse. L’utérus est également 
en proœstre: oedème léger, glandes en développement. 

Les ovaires (fig. 16) renferment plusieurs beaux follicules ter- 
tiaires, plus grands que chez une femelle immature de cet âge et 
non traitée. L’un de ces follicules est nettement plus gros que les 
autres, mais encore loin de la taille d’un follicule mûr. 

Nous observons ici le type de réaction auxogène A’, semblable 
à celui que détermine l'UFO: croissance simultanée de nombreux 
follicules avec état proœstral. Le nombre moyen des noyaux dans 
les follicules atrésiés est 37,7. 


No 2474. 


Une femelle de 220 g. âgée de 37 jours, reçoit, en 6 Jours, une 
dose de 0,22 cmÿ. Le vagin s'ouvre le 8€ jour; autopsie le 9 jour. 
Les cornes utérines sont rouges, énormes. C’est un tractus de 
femelle en rut. Les ovaires, assez gros, mais blancs, pèsent 57 mg. 


(22,6%). 
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Le vagin (fig. 17) est en plein œstre : forte prolifération basale:; 
belle couche cornée; desquamation de la couche muqueuse. 

L’utérus est en œstre: gros œdème; glandes très développées; 
épithélium élevé. 


SOA PE TE 


Vagin en proæstre de la femelle n° 2467, présentant la réaction A’ 
après injection d’une dose d’'UFE inférieure au seuil acmogène (x 127). 


Chacun des ovaires (fig. 18) contient, outre de beaux follicules 
tertiaires, un énorme follicule, proche de la maturité, à granuleuse 
épithélioide. 
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FIG 716: 


Ovaire de la femelle n° 2467: réaction A’. On ne voit sur la coupe 
qu’une petite partie des follicules en croissance (x 30). 
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Les faux corps Jaunes atrétiques sont formés de cellules thé- 
cales non hypertrophiées (nombre moyen des noyaux: 39,5). 

Nous sommes en présence de la réaction acmogène À typique, 
déclenchée par l’urine de gestation. 


Fier: 


Vagin en plein œstre de la femelle n° 2474: 
réaction acmogène typique (x 127). 


No 2459. 

Une femelle de 230 g., âgée de 45 jours, donc très apte à répondre 
en raison de son âge, reçoit, en 2 jours, une dose de 0,20 em*. Le 
vagin s'ouvre précocement le 3€ jour. On injecte encore 0,10 cm 
le 4€ jour, de manière à avoir une dose totale de 0,30 cm. 


 — 
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L’autopsie a lieu le 5€ jour: le tractus est celui d’une femelle 
en rut. Les ovaires pèsent 48 mg. (19,6%). 


Le vagin, bien qu'ouvert précocement, est resté en proœæstre: 


Fic. 18. 
Réaction acmogène dans l'ovaire de la femelle n° 2474 


"+ / 


qui a reçu 0,22 cm° d'UFE (x 30). 
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prolifération basale moyenne; couche muqueuse très élevée. L’utérus 
est gros, présente un fort œdème, un grand développement des 
glandes, un épithélium très élevé comme dans l’œstre. 

L’un des ovaires renferme deux très gros follicules, mais dont 
la granuleuse commence à subir la lutéinisation. Le deuxième 


À a 0 ÉD 


Réaction acmogène, avec lutéinisation physiologique secondaire, 
dans l’ovaire de la femelle n° 2459, traitée par 0,30 cm° d'UFE (x 30). 
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ovaire (fig. 19) renferme un semblable follicule avec début de 
lutéinisation. 

Les faux corps Jaunes atrétiques sont nombreux, mais leurs 
cellules thécales ne présentent aucune hypertrophie: le nombre 
moyen des noyaux est 40,0. 

Ce cas est particulièrement intéressant. Voici comment je l’in- 
terprète. La femelle, en raison de son âge (50 jours et 250 g. au 
moment de l’autopsie), était proche de la maturité. Son hypophyse 
devait être prête à répondre à la stunulation par l'UFE: le vagin 
s'ouvre, en effet, dès le 3€ jour. Mais l’hypophyse est non moins 
prête à répondre par une sécrétion d’hormone lutéinisante à la 
circulation de folliculine dans l’organisme: de là, ce début de lutéi- 
nisation précoce des trois gros follicules en croissance. Cette lutéini- 
sation physiologique prématurée bloque la réaction vaginale à un 
état voisin du proœstre, avec forte mucification. 

Que cette lutéinisation ne soit pas due à une action crinogène 
de l'extrait, c’est ce que montrent deux ordres de faits. D’une 
part, comme nous le verrons, des doses beaucoup plus fortes (jusqu’à 
2 cm ) ne sont pas crinogènes. D'autre part, les thèques des faux 
corps Jaunes n’ont subi aucune hypertrophie. 

Nous nous trouvons donc en présence d’un début de lutéimisa- 
tion spontanée provoquée par la réaction de l’hypophyse de l’ani- 
mal lui-même. 


No 2462. 


Une femelle de 198 g. reçoit, en quatre Jours, une dose de 
0,40 cm. Le vagin s’ouvre le 5€ jour. 

L’autopsie est intentionnellement pratiquée le 9 jour seule- 
ment, alors que le vagin se referme. Les cornes utérines sont très 
grosses; les ovaires, blancs, pèsent 30 mg. (13,8%). 

Le vagin est en métæstre: couche cornée desquamée en grandes 
lames; couche basale infiltrée de leucocytes et commençant à 
desquamer. 

L’utérus, énorme, montre un gros œdème et un grand dévelop- 
pement glandulaire. 

L’un des ovaires contient un énorme follicule présentant un 
début de lutéinisation; l’autre ovaire est infantile. 

Il n’y a aucune hypertrophie des cellules thécales: le nombre 
moyen des noyaux dans les follicules en atrésie est 37,5. 
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Il s’agit, 1c1 encore, d’une réaction A caractéristique: crois- 
sance d’un follicule atteignant la taille de maturité. Le début de 
lutéimisation observé est à mettre sur le compte du fonctionnement 


Fi1c7220; 


Vagin en plein œstre de la femelle n° 2461: 
réaction acmogène pure après traitement par 0,45 cmÿ d'UFE (x 127). 


réactionnel de l’hypophyse de l’animal. L’autopsie n’a eu lieu, en 
effet, que le 9 jour, ce qui a permis à la pituitaire de commencer 
à déverser le principe crinogène. 
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No 2461. 


Une femelle de 180 g. reçoit, en quatre jours, une dose de 
0,60 em*. Le vagin s'ouvre le 4e jour, alors que le traitement efficace 
des trois premiers jours correspond à une dose de 0,45 emÿ. L’au- 
topsie a lieu le 6€ jour. Le tractus génital est en état de rut. Les 
ovaires, petits et blancs, pèsent 30 mg. (16,29/). 


pr 21. 


Utérus en œæstre de la femelle 2461: réaction acmogène pure 
après traitement par 0,45 cm d'UFE (x 26). 


Le vagin (fig. 20) est en œstre; la prolifération basale est très 
forte; la couche cornée commence à desquamer. 


L’utérus (fig. 21) est très gros; on note un œdème assez fort, 


| le développement des glandes, l’élévation de l’épithélium. 


L’un des ovaires (fig. 22) renferme un énorme follicule à granu- 
leuse épithélioïde. Tous les autres follicules sont de type infantile. 
| Le deuxième ovaire ne renferme que de petits follicules. 
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Aucune hypertrophie des cellules thécales. Le nombre des 
noyaux dans les follicules atrésiés est 36,6. 
On constate une réaction acmogène A caractéristique, sans 


INT. 92. 


Réaction acmogène pure dans un ovaire de Ia femelle n° 2461, 
traitée par 0,45 cm* d'UFE (x 30). 
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aucune trace de lutéinisation. Cette remarque qui vaut aussi pour 
les n°5 2468 et 2475 (doses 1,5 et 2) indique que les phénomènes 
de lutéinisation observés en 2459 et 2462 (doses 0,3 et 0,4) ne pro- 


Fire 23. 
Réaction acmogène avec lutéinisation physiologique secondaire dans un ovaire 
de la femelle n° 2463, traitée par 0,80 cmÿ d'UFE (X 30). 


46 E. GUYÉNOT 


venaient pas d’une action crinogène de l’extrait. Quand un produit 
est lutéimisant, la réaction crinogène de l’ovaire est, en effet, déjà 
nettement réalisée dans le délai de cinq jours. 


No 2463. 


Une femelle de 215 g. reçoit, en quatre jours, une dose de 
0,80 cem°. Le vagin s'ouvre le 5€ jour. L’autopsie n’est pratiquée 
intentionnellement que le 8 jour, au moment où le vagin se referme. 
Les cornes utérines sont grosses; les ovaires, petits et blancs, 
pèsent 30 mg. (12,1%). 

Le vagin est en métœstre; sa cavité renferme encore quelques 
squames cornées et de nombreuses cellules épithéliales; la couche 
basale est infiltrée de leucocytes. 

L’utérus, gros, avec un fort œdème et un grand développement 
des glandes, est en métæstre. 

L'un des ovaires (fig. 23) contient un gros follicule qui se trans- 
forme en corps Jaune. L'autre ovaire est infantile. 

La lutéinisation observée est, ici encore, physiologique, en 
rapport avec l’autopsie tardive (8° jour) qui a permis à l’hypophyse 
de l’animal de sécréter du principe crinogène. 

Il n’y a aucune hypertrophie des cellules thécales: le nombre 
des noyaux dans les follicules en atrésie est 39,2. 


No 2483. 


Une femelle de 215 g. reçoit, en cinq jours, une dose de 0,90 em* 
Le vagin s’ouvre le 6€ jour. Autopsie le 6€ jour. Le tractus est en 
rut; les ovaires pèsent 52 mg. (19,6%). 

Le vagin et l'utérus sont en métæstre. Un des ovaires contient 
un énorme follicule dont la granuleuse est à l’état prélutéinique. 
L'autre ovaire est infantile. Il n’y a pas de vraie lutéimisation. 

Aucune hypertrophie des cellules thécales. Le nombre moyen 
des noyaux est 36,4. 


No 2457. 


Une femelle de 185 g., âgée de 39 jours, reçoit, en quatre Jours, 
une dose de 1 em°. Le vagin s'ouvre le 5€ jour. Autopsie le 62 Jour: 
tractus en rut; ovaires, petits et blancs, pesant 45 mg. (21,4%). 
Les pièces perdues n’ont pu être étudiées. 
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No 2480. 


Une femelle de 208 g., âgée de 36 Jours, reçoit, en quatre 


une dose de 1 emÿ. Le vagin s'ouvre le 5€ jour. Autopsie 
tractus en rut; ovaires pesant 55 mg. (26,19/). 


Fic. 24. 
Réaction acmogène pure dans l’un des ovaires de la femelle n° 2468. 
traitée par 1,5 cm° d’'UFE (x 30). 
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Le vagin est en plein œstre ainsi que l'utérus. 
Un des ovaires est infantile; l’autre renferme un gros follieule 
à granuleuse épithélioïde. | 


Fret 


R 


© 
D 
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tion acmogène pure dans l’autre ovaire de la femelle n° 2468, 
traitée par 1,5 cm$ d’'UFE (x 30). 


I n’y a ni lutéinisation ni pseudolutéinisation. Le nombre 
moyen des noyaux dans la couche thécale des follicules atrésiés 
est 35,2. 


ACTIONS GONADOTROPES 49 


No 2468. 


Une femelle de 207 g., âgée de 38 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 1,5 em°. Le vagin s'ouvre le 4€ jour, après une dose 
efficace de 1,125 em*. Autopsie le 6€ jour: cornes utérines énormes: 
ovaires petits et blancs, pesant 31 mg. (14,29/,). 

Le vagin est au début du métæstre: la desquamation cornée 
vient de s'achever. 

L’utérus (fig.4) est énorme et montre un gros œdème, un très 
grand développement des glandes, un épithélium très élevé. 

Chacun des ovaires (fig. 24 et 25) contient un énorme follicule 
à granuleuse épithéhoïde, à ovocyte inclus. 

Il n’y a ni lutéinisation n1 pseudolutéimisation: le nombre 
moyen des noyaux dans les faux corps Jaunes atrétiques est 37, 

Nous avons affaire à une réaction acmogène pure. 


No 2460. 


Une femelle de 183 g. reçoit, en quatre jours, une dose de 2 em. 
Le vagin ne s'ouvre pas. L’autopsie a lieu le 7€ Jour. Les cornes 
utérines sont filiformes. Les ovaires, petits et blancs, pèsent 
45 mg. (22%). 

C’est une femelle qui ne répond pas à l’action de l’hormone 
acmogène. 


No 2475. 


Une femelle de 200 g., âgée de 35 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 2 em>. Le vagin s’ouvre le 4€ jour, après une dose efficace 
de 1,5 em. L’autopsie, pratiquée le 5° Jour, montre un tractus 
de femelle en rut. Les ovaires sont petits et pèsent 31 me. (15,1%). 

Le vagin et l'utérus sont en œstre. 

L'un des ovaires (fig.26) contient un énorme follicule à granu- 
leuse épithélioïde et à ovocyte inclus. 

I n’y a ni lutéinisation, l’autopsie ayant été précoce, n1 pseudo- 
lutéinisation. Le nombre moyen des noyaux dans les faux corps 
Jaunes est 36,8. 

Réaction acmogène pure. 


No 2469. 
Une femelle de 207 g., âgée de 40 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 3 em°. Le vagin s'ouvre le 5€ jour. L’autopsie a lieu le 


y 
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6€ Jour: tractus de femelle en rut; ovaires petits, pesant 28 mg. 
Le vagin est en plein œstre: stade de desquamation cornée. 
L’utérus est en œstre. 


FTC #20: 


Réaction acmogène pure dans un ovaire de la femelle 
n° 2475, traitée par 2,0 cm° d’'UFE (x 30). 

Un des ovaires renferme un folhcule, de taille moyenne, à gra- 
nuleuse épithélioïide, mais présentant par place un début d’hyper- 
trophie (prélutéinisation). L’autre ovaire contient un corps Jaune 
cavitaire en formation et un gros follicule à granuleuse prélutéinique. 
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Il s’agit d’une réaction acmogène, avec début de lutéinisation 
physiologique. 

4 Il n’y a pas de pseudolutéimisation: le nombre moyen des noyaux 


dans les faux corps jaunes atrétiques est 37,6. 


Le: 27: 


Réaction vaginale bloquée par la lutéinisation: simple mucification, 
chez la femelle n° 2470, traitée par 4,0 cm$ d'UFE (x 127). 


No 2470. 


Une femelle de 230 g., âgée de 30 jours, reçoit en quatre Jours, 
une dose de 4 em°. Le vagin s'ouvre partiellement le 6€ jour. L'au- 
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topsie, pratiquée le 8° jour, montre des cornes utérines de dimension 
moyenne; les ovaires, assez gros, pèsent 57,5 mg. (24,1%). 

Le vagin (fig.27) présente simplement une élévation assez forte 
de la couche muqueuse. L’utérus est gros, avec un œdème net, 
des glandes développées, un épithéllum moven, comme dans les 
cas de lutéinisation. 

L'un des ovaires (fig. 28) contient un énorme follicule à gra- 
nuleuse prélutéinique et 3 corps Jaunes incomplets, formés aux 
dépens de follicules ayant seulement une taille moyenne (méro- 
xanthosomes). L’autre ovaire (fig. 6) contient 4 follicules lutéinisés 
dont un à centre hémorragique: les uns sont des méroxanthosomes, 
les autres sont plus proches de corps Jaunes vrais. 

Il n’y a pas encore d’hypertrophie microscopiquement déce- 
lable des cellules thécales. Le nombre des noyaux dans les faux 
corps Jaunes atrétiques est 34,5. 

Il ya vraisemblablement dans ce cas à distinguer deux pro- 
cessus lutéinisants: d’une part une lutéinisation physiologique, 
en rapport avec le caractère tardif de l’autopsie (8° jour) d’autre 
part, une faible action lutéimisante vraie de l'extrait: celle-c1 est 
indiquée par la transformation de follicules encore loin de la matu- 
rité, donnant des méroxanthosomes. L’intensité de la lutéinisation 
totale explique le bloquage de la réaction vaginale. 

Il n’y a pas encore pseudolutéinisation, en tout cas pas d’éosino- 
philie des cellules thécales. Cependant, la diminution du nombre 
des noyaux indique un léger accroissement des cellules. 


No 2458. 


Une femelle de 225 gr., âgée de 40 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 5 em°. Le vagin reste fermé. Autopsie le 7€ jour: les 
cornes sont petites; les ovaires, assez gros, pèsent 50 mg. (20,89). 

Les pièces ont été perdues. Il semble que cette femelle n'avait 
pas répondu à l’action A, ce qu'indique la petitesse des cornes 
utérines. 


No 2476. 


Une femelle de 228 g., âgée de 37 Jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 5 cm. Le vagin reste fermé. L’autopsie, pratiquée le 
5€ jour, révèle des cornes assez grosses tandis que les ovaires sont 
petits et pèsent 32 mg. (13,5%). 
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Le vagin (fig. 8) présente la réaction caractéristique d’une action 
mixte sur l’ovaire: légère prolifération basale; élévation moyenne 
de la couche muqueuse qui prend un aspect festonné. L'’utérus a 


Fic. 29. 


Réaction crinogène (lutéinisation vraie) dans un ovaire de la femelle n° 2476, 
traitée par 5,0 cm° d'UFE (x 30). 
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les caractères du stade de lutéinisation: gros, fort œdème, glandes 
développées mais épithélium moyen. 


L’un des ovaires (fig. 29) renferme 2 corps jaunes à centre hémio- 


FIG. “90. 


Coupe de l’autre ovaire de la femelle n° 2476, montrant un gros follicule 
non encore lutéinisé (x 30). 
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ragique, ainsi qu'un petit méroxanthosome. L’autre ovaire (fiz. 30) 
présente un très gros follicule à ovocyte inclus, dont la granuleuse 
est RE t jé prélutéimique par places. 

Il n’y a toujours pas d’hypertrophie thécale nette: le nombre 
inoyen des noyaux est 34. 

L'action de l’extrait est mixte: d’une part, effet de croissance 
foliculaire manifesté sur 4 follicules, dont un a encore le type 
acmogène pur; effet lutéinisant, d’autre part, ayant amené le 
bloquage caractéristique de la réaction œstrale. La dose de l’hor- 
mone crinogène est encore au-dessous du seuil de pseudolutéini- 
sation thécale. 


No 2471. 

Une femelle de 225 g., reçoit, en quatre jours, une dose de 
6 em*. Le vagin reste fermé. Autopsie le 6€ jour: cornes moyennes; 
ovaires petits pesant 45 mg. (17,59/,). 

Le vagin présente la même réaction du type mixte que celui 
du cas précédent. L’utérus est en phase lutéinique: gros œdème, 
glandes bien développées, épithélium moyen. 

L'un des ovaires renferme 3 corps jaunes et un énorme follicule 
à granuleuse encore épithélioïde. L'autre ovaire ne contient, en 
plus de follicules infantiles, qu’un petit méroxanthosome. 

Les cellules thécales sont déjà un peu hypertrophiées et légère- 
ment éosinophiles. Le nombre moyen des noyaux dans les faux 
corps Jaunes atrétiques est 30,5. 

L’intensité de la lutéinisation, le bloquage de la réaction vaginale 
indiquent un effet lutéinisant de l’extrait. On peut déjà parler de 
pseudolutéinisation thécale. 


No 2472. 

Une femelle de 240 g., âgée de 39 jours, reçoit, en quatre Jours, 
une dose de 8 cm. Le vagin reste fermé. L’autopsie a lieu le 6€ jour: 
cornes utérines grosses, ovaires pesant 40 mg. (15%). 

Le vagin (fig. 31) présente la réaction du type mixte: petite 
prolifération basale; élévation moyenne de la couche muqueuse 
avec disposition festonnée. 

L'utérus (fig. 7) offre le type de la réaction lutéinique: assez gros, 
fort œdème, grand développement des glandes, épithélium peu 
élevé. 
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Un ovaire contient 2 énormes corps Jaunes à centre hémorra- 
gique. L’autre ovaire renferme un corps jaune en formation et un 
très gros follicule à granuleuse épithélioïde. 

On ne peut pas encore parler à première vue d’hypertrophie 


| Sete ee à 1 


Réaction de type mixte dans le vagin de la femelle n° 2472, 
traitée par 8,0 cm d’'UFE (x 127). 


thécale. Cependant, si le nombre moyen des noyaux est 31,8, on 
constate qu'il y a en réalité deux types de faux corps jaunes atré- 
tiques: les uns qui n’offrent pas d’hypertrophie des cellules thé- 
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cales (nombre moyen des noyaux: 36); les autres où une hyper- 
trophie est déjà nette (nombre moven des noyaux: 28). On peut 
considérer que le seuil de la pseudolutéinisation thécale se trouve 
entre 6 cm (2471) et 8 cm (2472). 


No 2477. 

Une femelle de 250 g., âgée de 37 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 12 em. Le vagin reste fermé. Autopsie le 5° jour: 
cornes petites: ovaires gros et Jaunes, pesant 58 mg. (23,2%). 

Le vagin n’est plus du type mixte. La prolifération basale 
manque; on n'observe qu'une notable élévation de la couche 
muqueuse (mucification). 

L’ulérus n’est que de dimension moyenne et offre seulement 
un léger œdème. 

L'un des ovaires (fig. 5) renferme 4 corps Jaunes; l’autre contient 
6 méroxanthosomes. 

Le cas est anormal, la réaction du tractus ayant été très faible. 
Il y a eu croissance de 4 follicules suivie de lutéinisation: le vagin 
aurait dû offrir le type mixte de réaction et l’utérus montrer les 
caractères de la phase lutéinique. 

On note à l'examen microscopique une hypertrophie modérée, 
mais nette, des thèques autour des follicules, des cellules intersti- 
tielles et des cellules des faux corps Jaunes atrétiques. Ces éléments 
sont éosinophiles. Le nombre moyen des noyaux est 22. Il y a donc 
une pseudolutéinisation indiscutable et généralisée. 


No 2482. 


Une femelle de 170 g., âgée de 17 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 14 cmÿ. Le vagin ne s’ouvre pas. Autopsie le 5° jour: 
cornes utérines très petites; ovaires moyens pesant 35 mg. (17,5%). 

Le vagin est resté infantile et en diœstre; l’utérus également. 

Les ovaires ne contiennent ni corps jaunes, ni gros follicules. Les 
thèques sont fortement hypertrophiées, ainsi que les cellules inter- 
stitielles et les cellules thécales des faux corps jaunes atrétiques. 
Le nombre moyen des noyaux est 22,0. 

[Il s’agit d’une jeune femelle qui n’a pas répondu à l’action 
acmogène À de l’extrait: d’où absence de croissance folliculaire, 
de lutéinisation vraie et de réaction du tractus. L'image est celle 
de la seule pseudolutéinisation d’ovaires restés infantiles. 
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Réaction crinogène (lutéinisation et pseudolutéinisation) dans l'ovaire 
de la femelle n° 2454, traitée par 20 cm d’UFE (X 30). 
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Fic.- 238. 


Hépatisation dans l’autre ovaire de la femelle n° 2454. 
L’ovaire étant très gros, le grossissement est moindre (x 25). 


ACTIONS GONADOTROPES 61 


No 2473. 


Une femelle de 260 g., âgée de 39 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 16 em. Le vagin reste fermé. Autopsie le 6€ jour: 
cornes utérines grosses; ovaires jaunes pesant 50 mg. (18,2%). 


FIG rar. 


Réaction de mucification dans le vagin de la femelle n° 2456 à ovaires hépatisés, 
traitée par 80 cm d'UFE (x 127). 


Le vagin offre la réaction du type mixte: prolifération basale 
moyenne avec forte élévation de la couche muqueuse qui est 
festonnée. 

L’utérus est en phase lutéinique: 1l est énorme, présente un 
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fort œdème, des glandes très développées, mais l’épithélium est 
peu élevé. 

L'un des ovaires contient un corps Jaune: l’autre ovaire un gros 
corps Jaune à centre hémorragique. 

L’hypertrophie et l’éosinophihe des cellules thécales sont nettes: 
le nombre moyen des noyaux dans les faux corps jaunes atrétiques 
est 21. 


No 2454. 


Une femelle de 250 g., âgée de 45 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 20 cm$. Le vagin reste fermé. Autopsie le 3° jour: cornes 
utérines moyennes; OVai- 
res gros et Jaunes, pesant 
90 mg. (33,74). 

Le vagin (fig. 9) pré- 
sente la réaction de mu- 
cification simple qui ac- 
compagne la pseudolu- 
téinisation forte: pas de 
prolifération basale, sim- 
ple élévation assez forte 
de la couche muqueuse. 

L’utérus est gros et 
offre les caractères de la 
réaction lutéinique. 

L'un des ovaires (fig. 
32) contient un corps 
jaune qu, étant donné 
l’âge de la femelle, re- 


Fic 95. 


Utérus en phase lutéinique faible chez la à 
femelle n° 2456, traitée par 80 em d'UFE Présente sans doute la 


(x 26). lutéinisation d’un folli- 

cule déjà gros avant le 

traitement. La majorité des follicules sont transformés en faux 
corps Jaunes à cellules hypertrophiées. 

L'autre ovaire (fig. 33) ne contient ni corps jaunes, ni gros 
follicules. Sauf rares exceptions, les follicules ne renferment plus 
d’ovocyte, n1 de couche granuleuse. Ils sont transformés en corps 
pleins ou à cavité réduite, uniquement formés par les éléments 
hypertrophiés et éosinophiles de la thèque interne. Ces faux corps 
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Fr: 36: 


Hépatisation presque complète dans un ovaire de la femelle n° 2456, 
traitée par 80 cm$ d'UFE (x 25). 
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jaunes, pleins pour la plupart, serrés les uns contre les autres, 
donnent à l'ovaire l’aspect caractéristique de ce que j'ai appelé 
hépalisation. Le nombre moyen des noyaux dans ces faux corps 
jaunes est 12,8. 

La pseudolutémisation se traduit, en définitive, par l'aspect 
Jaune des ovaires, leur augmentation de poids (33,7%), leur état 
d’hépatisation. 


N° 2455. 


Une femelle de 225 &., reçoit, en quatre jours, une dose de 40 cm. 
Le vagin reste fermé. Autopsie le 6€ jour: cornes utérines moyennes: 
ovaires gros et Jaunes, pesant 77 mg. (33,0%). 

Le vagin présente une simple mucification: forte élévation de 
la couche muqueuse sans prolifération basale. 

L’utérus offre les caractères de la phase lutéinique. 

Les ovaires ne contiennent ni gros follicules, n1 corps jaunes. 
Ils sont uniquement formés de faux corps jaunes atrétiques à 
cellules thécales hypertrophiées et éosinophiles: ces faux corps 
jaunes serrés les uns contre les autres sont polyvédriques par pression 
réciproque: c’est l’hépatisation complète. Le nombre des noyaux 
est 12,8. 

Il n’y a, en somme, qu’une forte pseudolutéinisation. 


N° 2456. 


Une femelle de 235 g., âgée de 42 jours, reçoit, en quatre jours, 
une dose de 80 cm*. Le vagin reste fermé. L’autopsie, pratiquée 
le 6° jour, montre des cornes utérines assez grosses; les ovaires, 
gros et Jaunes, pèsent 107 mg. (41,0%). 

Le vagin (fig. 34) montre une simple mucification: forte élévation 
de la couche muqueuse sans prolifération basale. 

L’utérus (fig. 35) est en phase lutéinique: assez gros, œdème, 
glandes développées, épithélium peu élevé. 

Les ovaires ne renferment ni corps jaunes ni gros follicules. 
L’un contient encore, çà et là, quelques follicules presque intacts 
(fig. 36); tous les autres sont transformés en faux corps jaunes 
à cellules thécales hypertrophiées. L'autre ovaire montre une 
hépatisation complète. Le nombre des noyaux dans les faux corps 
jaunes est 13,0. 

Stade de pseudolutéinisation avec hépatisation. 
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CONCLUSIONS. 


En définitive, on peut distinguer dans l’action de doses crois- 
santes de cet extrait les phases. suivantes !: 


Î. Le seuil d'action acmogène À se trouve entre 0,15 em? et 
0,22 em. Avec 0,15 cm on observe la croissance de plusieurs 
follicules avec simple réaction proœæstrale. C’est la réaction A 
type UFO. Cependant, un follicule est déjà plus gros que les autres. 
Avec 0,22 cm°, la réaction A est complète et caractéristique: 
croissance d’un énorme follicule à granuleuse épithélioïde; vagin 
et utérus en œstre. 


2. La phase d'action acmogène pure s'étend de 0,20 em à 4 cm 
(n°S 2467 à 2469). La réaction du tractus génital correspond, dans 
tous les cas, à un œstre caractéristique avec ouverture vaginale. 
Les ovaires montrent la croissance d’un ou deux follicules qui 
atteignent ou presque la taille de maturité. Malgré cela, le poids 
moyen des ovaires reste faible (moyenne: 38,9 mg.). Rapporté au 
poids du corps de l’animal, au moment de l’autopsie, ce poids 
oscille entre 12,1 et 26,4%, (moyenne: 17,2%). 

On observe, dans quelques cas, une lutéinisation physiologique 
plus ou moins avancée des follicules en croissance et que j'attribue 
au déversement par l’hypophyse de l’animal de l’hormone lutéi- 
nisante en réponse au rut déclenché et à la circulation de folliculine 
qui l’accompagne. Il s’agit soit de femelles déjà âgées, proches du 
moment de la puberté et dont l’hypophyse répond rapidement 
(n° 2459) soit d’autopsies pratiquées tardivement le 8° ou le 9 jour 
(n°S 2462, 2463), ce qui a donné à l’hypophyse de jeunes femelles 
le temps de répondre par la sécrétion d’hormone lutéinisante. La 
preuve qu'il ne s’agit pas d’une action de l’extrait résulte du fait 
que des doses plus fortes n’ont été accompagnées d’aucune lutéini- 
sation, lorsque l’autopsie a été pratiquée le 5€ ou le 6€ jour. L’étude 
des cas où l'extrait est lutéinisant montre que la réaction est 
toujours déjà réalisée pendant ce laps de temps. 

Les cellules thécales ne présentent aucune hypertrophie. Le 
nombre moyen des noyaux dans la couche thécale des follicules 
atrésiés oscille entre 34,5 et 40,0 (moyenne des numérations faites 
Qur 12 animaux: 3/,3). 


1 Voir p. 94 le tableau résumant cette série d’expériences. 
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3. La phase de lutéinisation vraie, sans pseudolutéinisation 
nette, s'étend de 5 cm° à 7 cm. 

La lutémisation bloque la réaction du tractus vaginal. L’ou- 
verture du vagin est partielle, puis cesse définitivement. Typique- 
ment, la muqueuse vaginale présente la réaction du type mixte: 
prolifération basale modérée; élévation moyenne de la couche 
muqueuse qui offre un aspect festonné caractéristique. L’utérus 
est en phase lutéimique; il est moins gros que dans l’œstre ; l’œdème 
et le développement des glandes peuvent être assez considérables, 
rnais l’épithélium est toujours beaucoup moins élevé que pendant 
le rut. 

Du côté des ovaires, on observe la transformation plus ou 
moins complète des follicules, qui se sont accrus (action A), en corps 
jaunes. La lutéimisation peut s'exercer sur des follicules encore 
loin de la taille de maturité, signe d’une action lutéinisante de 
lextrait. 

En ce qui concerne les cellules thécales, l'observation microsco- 
pique ne décèle pas d’hypertrophie, ni d’éosinophilie. Cependant 
les numérations indiquent une légère diminution du nombre des 
noyaux, Ce qui correspond à un début d’accroissement. Ce nombre 
moyen passe à 32,2. 

Les ovaires, malgré la lutéinisation, restent petits. Leur poids 
moyen est de 43, 6 mg. (17,5%). 


4. La phase de pseudolutéinisation, caractérisée par une hyper- 
trophie nette des cellules thécales et leur plus forte coloration par 
l’éosine commence au-dessus de 6 cm?. Elle est nette pour les doses 
de 12, 14 et 16 cm°. Les ovaires sont un peu plus lourds. Ils pèsent 
(moyenne des 3 cas) 47,6 mg. (19,5%). L’hypertrophie des cellules 
thécales est indiquée par une chute brusque du nombre des noyaux 
qui est, en moyenne, de 24,2. 

La réaction du vagin est soit de type mixte, soit représentée, 
ce qui est exceptionnel, par une simple mucification. L’utérus est 
en phase lutéinique. 


5. La phase d'hépatisation ou pseudolutéimisation extrême est 
atteinte avec une dose de 20 em et ne s’accroit pas pour des doses 
doubles ou quadruples. Selon les cas, les ovaires peuvent présenter 
les signes d’un début de croissance de follicules rapidement lutéi- 
nisés (tous les stades allant des corps jaunes aux méroxanthosomes), 


dpt 
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soit uniquement l’atrésie généralisée des follicules avec hyper- 
trophie considérable des cellules thécales. Le poids moyen des 
ovaires s’est élevé à 91,3 mg. soit 35,9%. 

La pseudolutéinisation a atteint son maximum: le nombre 
moyen des noyaux est tombé à 12,8, ce qui représente pour les 
cellules des dimensions approximativement triples des dimensions 
normales. 


L’utérus continue à montrer les caractères de la phase lutéinique, 
mais la réaction vaginale n’est plus mixte: elle se limite à une simple 
mucification (élévation de la couche muqueuse sans formation 
de festons et sans prolifération basale). 

Le tableau suivant résume les principaux caractères des phases 
acmogène, de lutéinisation, de pseudolutéimisation et d’hépatisation: 


Poids | Nombre | 
moyen | moyen Vagin | 
Phase des ovaires | des novaux MO ouvert Utérus | 
en NII nmEÉ ; | 
Acmogène T2 329 VO; Œstre Œstre 
Lutéinisation 11,5% 92,2 VF: mixte Lutéinique 
Pseudo- | 
lutéinisation 1997 24,2 VF; mixte Lutéinique 
Hépatisation HAE 128 VF; Mucification | Lutéinique 
| 


CONSIDÉRATIONS SUR LE POIDS DES OVAIRES DES FEMELLES TRAITÉES. 


De nombreux auteurs, pour avoir un test rapide et quantitatif 
de l’action des extraits gonadotropes, ont utilisé la pesée des ovaires. 
J'ignore ce que cette méthode peut donner en ce qui concerne la 
Rate ou la Souris. 11 ressort des pesées que J'ai effectuées que la 
méthode est inapplicable au cas du Cobaye. 

Pour avoir des poids vraiment comparables, j’ai opéré de la 
façon suivante: je détermine le poids moyen de chaque animal 
pour les trois derniers jours (jours de l’autopsie et les deux jours 
avant). Cette façon de faire permet d’éliminer les trop fortes 
fluctuations en rapport avec les conditions de remplissage de lin- 
testin au moment des pesées quotidiennes. Les poids d’ovaires 
trouvés et exprimés en milligrammes sont alors rapportés à 100 g. 
de poids moyen du corps et exprimés en pour cent. 

Dans la série expérimentale que je viens de rapporter, pour 
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des doses à effet acmogène pur, comprises entre 0,25 cm et 3,0 em, 
le poids des ovaires oscille entre 12,1 et 26,4% (moyenne 17,2%). 
Ce poids est sensiblement le même que celui observé chez les 
témoins de même âge. 

Pour des doses produisant l'effet lutéinisant, comprises entre 
5,0 cm° et 8,0 em, le poids moyen des ovaires reste sensiblement 
le même (16,7%). 

Avec la pseudolutéinisation, obtenue avec des doses de 8,0 em? 
à 16 cm, le poids moyen des ovaires s’élève à 19,5%. 

Ce n’est que lorsqu'on arrive au stade d’hépatisation que les 
ovaires, nettement hypertrophiés, atteignent un poids moyen 
considérable: 35,9%. 

Les pesées effectuées dans d’autres séries donnent des résultats 
parallèles. Il résulte des faits que la réaction acmogène si caracté- 
ristique et même la lutéinisation vraie ne se traduisent par aucune 
augmentation pondérale des ovaires. Ce n’est qu'avec l’hépatisation 
ou une forte pseudolutéimisation que les ovaires deviennent plus 
lourds, pouvant doubler de poids. 


CHAPITRE TITI 


UNICITÉ OU DUALITÉ DES HORMONES GONADOTROPES 
DE L'UFE: POSITION DU PROBLÈME ET EXPOSÉ DE LA 
MÉTHODE 


Nombre d’auteurs considèrent que l’urine de femme enceinte ne 
contient qu'une seule hormone, une seule gonadotropine (ARON), 
dont l’action varierait avec la dose. D’autres pensent, au contraire, 
qu'il s’agit de deux hormones différentes; toutefois, jusqu’à présent 
les tentatives de séparation chimique n’ont pas donné de résultats 
absolument décisifs. 

Ces essais ont d’ailleurs porté surtout sur les produits gonado- 
tropes d’origine hypophysaire. On a obtenu des extraits qui sont 
très fortement auxogènes (FSH) et d’autres qui sont, avant tout, 
lutéinisants (LH), mais il semble qu'il s'agisse plus d’une question 
de degré que d’une séparation absolue. Nous avons effectué nous- 
mêmes des essais similaires dont les résultats ont été en partie 
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publiés (GUYÉNOT, PONsE et DOTTRENS, 1935): nous avons notam- 
ment réussi, par hydrolyse acide, autolyse ou digestion pepsique, 
à détruire, dans des extraits d’hypophyses de Bœuf, l’activité 
crinogène avec conservation de l’effet auxogène. On peut même dire 
que cet effet auxogène est alors démasqué. Des doses considérables 
qui exerçaient une action pseudolutéinisante étouffant toute 
réaction auxogène manifestent, à mesure que l’activité crinogène 
est détruite, une propriété auxogène latente qui finit par appa- 
raitre seule. 

Le fait que certaines urines de femme castrée comme celle 
que nous avons étudiée possèdent une activité auxogène exclusive 
d’origine hypophysaire montre, par déduction, que le pouvoir 
crinogène de même provenance relève d’un autre principe. 

Je reviendrai plus tard sur les tentatives que j’ai faites en vue de 
séparer les deux hormones que l’on peut supposer exister dans 
l’urine de femme enceinte. Je voudrais d’abord dégager les raisons 
qui me paraissent parler en faveur d’une telle dualité. 


a) Il serait bien extraordinaire qu'un même principe puisse, 
selon la dose, exercer sur l’ovaire des actions radicalement diffé- 
rentes, même antagonistes, et mettant en jeu des mécanismes dif- 
férents. La réaction acmogène conditionne la maturité de quelques 
follicules, peut entraîner une augmentation de la fécondité et 
déclenche un rut caractéristique. La réaction crinogène forte en- 
traîne, au contraire, la dégénérescence des follicules, la suppression 
des ruts et la stérilité. 

La première n’est réalisée que par l’intermédiaire ou avec la 
collaboration de l’hypophyse; la seconde s’exerce directement sur 
l'ovaire, même en l’absence de l’hypophyse. 


b) L'étude de l’action de doses croissantes montre la super- 
position de ces deux actions. S'il s'agissait d’une seule substance 
capable de produire deux résultats opposés suivant la dose, on 
devrait voir l'effet acmogène caractéristique des doses faibles 
disparaître lorsque se manifeste, avec des doses plus fortes, l’action 
crinogène. Or, ce n’est pas ainsi que les choses se passent. L’appa- 
rition de l'effet lutéinisant et même pseudolutéinisant ne supprime 
pas pour autant la réaction acmogène. Cette dernière continue 
même à augmenter d'intensité avec la dose, bien qu'il n’y ait pas 
proportionnalité. On assiste alors à une action de type mixte. Un 
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nombre relativement élevé de follicules, 4, 6, parfois 8 entrent 
en croissance, mais celle-c1 est plus ou moins rapidement arrêtée 
par l’action lutéinisante antagoniste: ces follicules sont transformés 
en corps Jaunes ou en méroxanthosomes. 

Cette concomitance des deux effets ne se comprend guère que 
s’il y a en présence, dans l’'UFE, deux principes différents, mais 
antagonistes, dont chacun agit plus fortement lorsque la dose 
augmente. Ce n’est que pour des doses considérables que la dégé- 
nérescence atrétique devient générale ainsi que la pseudolutéini- 
sation, arrêtant dès le début toute évolution dans le sens acmogène. 

Ces constatations, dont la valeur n’est pas négligeable, si elles 
parlent en faveur d’une dualité hormonale, n’ont bien entendu 
rien de commun avec une démonstration péremptoire. 


MÉTHODE UTILISÉE: DÉTERMINATION DU RAPPORT DES SEUILS. 


Devant les difficultés que rencontrent les essais de séparation 
des hormones gonadotropes urinaires, J'ai cherché à soumettre 
l'hypothèse de leur dualité à une vérification indirecte. 

En étudiant systématiquement l’action de doses croissantes 
d’une urine de femme enceinte, 1l est possible de fixer avec précision 
deux doses limites, celle qui représente le seuil de l’activité aerno- 
gène, celle qui constitue le seuil de l’action crinogène. 

La détermination du seuil acmogène ne comporte aucune diffi- 
culté: c’est la plus petite dose qui produit l’ouverture vaginale, 
la croissance énorme d’un ou de quelques follicules et l’état d’œstre. 

La détermination du seuil crinogène est plus délicate. J’ai 
montré précédemment que l'apparition de corps jaunes peut 
induire en erreur, car il s’agit souvent d’une lutéinisation physio- 
logique due à l'intervention de l’hypophyse de l’animal lui-même. 
C’est pourquoi j'ai été conduit à utiliser un autre test, le début de 
l’hypertrophie thécale ou pseudolutéinisation. Cette réaction pré- 
sente l'avantage qu’elle ne se produit jamais au cours de la lutéini- 
sation physiologique et qu’elle représente, par contre, un effet 
spécifique des traitements crinogènes. Elle est caractérisée par la 
non-ouverture ou l’ouverture partielle du vagin, par une hyper- 
trophie des formations thécales reconnaissable à l'examen microsco- 
pique et par un abaissement brusque (au-dessous de 30) du nombre 
des noyaux, déterminé par la méthode que j'ai indiquée plus haut. 
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Considérons, par exemple, le cas de l’urine n° 335 dont l’activité 
a été décrite dans le chapitre IT. Le seuil acmogène correspond à 
une dose de 0,2 em; le seuil crinogène à la dose de 7 emÿ. 

Si l’on appelle unités Cobaye les plus petites doses capables 
de produire la réaction acmogène A ou la réaction crinogène C, 
on dira que l'unité A est 0,2 et que l’unité C est 7,0. On peut encore 
exprimer ces résultats en disant que cette urine contient 5.000 
unités À et 143 unités C par litre. 

La meilleure évaluation, lorsque cela est possible, est le nombre 
d’unités présentes dans l’urine des 24 heures. Dans le cas particulier, 
la quantité totale d’urine ayant été de 1 1. 710, il y a donc eu éli- 
mination de 8.550 unités A et de 244 unités C en 24 heures. 

Si, comme on l’admet généralement, les deux types d’action 
résultent d’une seule et même hormone, agissant différemment selon 
la dose, le rapport des seuils, ou, ce qui revient au même, le rapport 
des unités par litre ou par 24 heures devrait être une constante. 

Dans le cas considéré, le rapport du seuil crinogène au seuil 
acmogène est: 

seulGit 7,0 


seuil A 0,2 
Le rapport des unités par litre est: 
unités À __ 95000 25. 


unités C 143 
Le rapport des unités par 24 heures est: 


unités À _ 8550 25. 
unités C 44 
Le rapport trouvé — 35 devrait être un index caractéristique 
de l’aptitude de l’hormone supposée unique à produire l'effet 
acmogène À ou l'effet crinogène C, selon la dose utilisée. Il faut, 
pour produire l'effet crinogène, une dose 35 fois plus forte que celle 
qui suffit à déclencher la réaction acmogène. S'il n’y a qu’une seule 
hormone, cette relation devrait se retrouver dans toutes les urines 
quels que soient leur origine, le moment de la grossesse auquel elles 
ont été recueillies ou les traitements qu’elles ont pu subir. 
Si maintenant nous déterminons la valeur de ce rapport pour 
des urines de provenances différentes, pour lurine d’une même 
femme mais aux différents temps de sa grossesse ou, enfin, pour des 
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urines soumises à des durées croissantes de chauffage qui abaissent 
leur pouvoir gonadotrope, nous devons nous attendre à trouver des 
seuils variant d’un produit à l’autre, mais un rapport constant 
entre les deux seuils, s’il n’y a en jeu qu’un seul facteur hormonal. 

Si, au contraire, le rapport des deux seuils présente des diffé- 
rences significatives, si, lors du chauffage par exemple, l’un des 
seuils s’élève plus rapidement que l’autre, on pourra conclure de 
ces variations indépendantes des deux seuils à la présence de deux 
facteurs gonadotropes. 

Tel est le principe de cette méthode qui nécessite des recherches 
particulièrement difficiles à réaliser et laborieuses. Difficiles, car 
il faudrait disposer d’élevages considérables, étant donné que le 
Cobaye est peu fécond, pour pouvoir effectuer des titrages aussi 
nombreux et complets qu’on le désirerait: ceux-e1 nécessitent, 
en effet, un grand nombre de femelles immatures de poids compris 
entre 170 et 230 g. et d’âge connu. Laborieuses, car la pesée des 
ovaires étant un réactif décevant, le seul moyen est de pratiquer, 
dans tous les cas, l’étude histologique des ovaires, de lutérus, 
du vagin et de préciser le seuil crinogène par des numérations 
nucléaires. 

Certes, les titrages que je vais relater n’ont pas toujours eu, en 
raison de l’impossibilité de disposer, en une période de quelques 
jours, du nombre de femelles nécessaires, toute l’ampleur dési- 
rable. Il n’a pas toujours été possible de préciser avec rigueur les 
seuils exacts et il faut parfois se contenter d'indications telles que 
seuil compris entre 6,0 cm et 8,0 cm. 

Par contre, les valeurs trouvées pour les rapports des deux 
seuils présentent de tels écarts que, même en les considérant 
comme n'étant déterminées qu'à une approximation près, les 
différences établies n’en ont pas moins une valeur indiscutable. 
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CHAPITRE"IV 


RE TIONSMDURAPPORTUDES :SEUILS DANS : UNE 
URINE DE MÊME PROVENANCE EN FONCTION DE 
L’ÂGE DE LA GROSSESSE 


Première série. 


Je rapporterai avec quelque détail les titrages effectués pour 
l’urine des 24 heures d’une même femme enceinte, recueillie le 
126€, le 173€ et le 269€ jour de la grossesse. La méthode de prépa- 
ration des extraits a été rigoureusement identique pour les trois 
produits. [l en a été de même du mode d'administration: dose 
totale répartie en quatre doses égales données pendant quatre jours 
consécutifs, en injections sous-cutanées. 


1! EXTRAIT N9 332 


Ürine recueillie au 126€ jour de la grossesse; quantité totale 
en 24 heures: 1 1. 130. 


Extrait n°332: 


Vagin | Utérus Ovaires 


Infantile | Infantile Infantile 
Proœæstre Proæstre Seuil A 
Œstre Œstre 
Métæstre Métæstre 
Œstre Œstre 
Proæstre Proæstre 
Œstre Œstre 
» » 
Mucif. le 
» Lutéinique 
Œstre atyp. 
Mucif. 
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Le tableau de la page précédente résume les expériences effec- 
tuées, en indiquant les doses injectées, l’état d'ouverture (VO) 
ou de fermeture (VF) du vagin, l’aspect histologique du vagin 
(proæstre, œstre, métæstre, type mixte, mucification, diœæstre), 


Fi6:037 


Proæstre vaginal chez la femelle n° 2381 bis, traitée par 0,045 cm? d'UFE 
(réaction A’) (x 127). 


celui de l’utérus et celui des ovaires (A — réaction acmogène; 
L — lutéinisation vraie; C — réaction crinogène thécale; H — 
hépatisation). Une dernière colonne indique le nombre moyen 
des noyaux dans les faux corps Jaunes atrétiques. 


7 
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Voici maintenant la description succincte des différents cas. 


No 2381. Une femelle de 192 g., âgée de 22 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,045 cmÿ. Le vagin ne s'ouvre pas. Les 
ovaires et le tractus sont restés infantiles. 


No 2381 bis. Une femelle de 200 g., âgée de 30 jours, reçoit, en 


quatre Jours, une dose 
de 0,075 em*. Le vagin 
s’ouvre le 6€ jour. Au- 
topsie le 6€ Jour: les 
cornes utérines sont gros- 
ses, les ovaires petits. 

Le vagin (fig. 37) pré- 
sente un bel état de pro- 
œstre: prolifération déjà 
nette de la couche basale:; 
forte élévation de la cou- 
che muqueuse. 

L’utérus (fig. 38) est 
également au stade de 
proæstre. 

L'un des ovaires (fig. 
39) montre la croissance 
de nombreux follicules, 
dont aucun n’est très gros. 
C’est la réaction A° qui 
rappelle celle déclenchée 
par les injections d'UFO. 

L'autre ovaire pré- 
sente aussi plusieurs fol- 
licules en croissance mais 
un d’eux est particu- 
lièrement développé et 
sa granuleuse a pris la 


Fic. 38. 


Proæstre utérin chez la femelle n° 2381 bus, 
traitée par 0,045 cm° d'UFE 
(réaction A’) (x 26). 


disposition épithélioide. C’est une réaction acmogène qui n'est pas 


achevée (fig. 40). 


On peut donc considérer que la dose de 0,075 correspond juste 


au seuil acmogène. 
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N° 2371. Une femelle de 210 g., âgée de 23 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,09 em°. Le vagin s’ouvre le 5€ jour. 
Autopsie le 6€ jour: tractus de femelle en rut. 

Le vagin et l’utérus sont en pleine phase d’œstre; l’un des ovaires 
est infantile; l’autre renferme un énorme follicule à granuleuse 
épithélioide. Aucune trace de lutéinisation ni de pseudolutéinisation. 
Le nombre des noyaux dans les faux corps jaunes atrétiques est 
39,1. Réaction acmogène pure. 


NO 2372. Une femelle de 208 g., âgée de 23 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,18 em*. Le vagin s’ouvre à la fin du 
4e Jour. Autopsie le 6€ jour: tractus de femelle en rut. 

Le vagin et l’utérus sont en métæstre. Les ovaires renferment 
ensemble quatre énormes follicules à granuleuse épithélioïide à la 
périphérie, pycnotique au centre. Le nombre des noyaux dans les 
folhicules atrésiés est 35,8. 

Réaction acmogène pure. 


No 2373. Une femelle de 201 g., âgée de 30 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,27 cemÿ. Le vagin s'ouvre le 5° jour. 
Autopsie le 6€ jour: tractus de femelle en rut. 

Le vagin et l’utérus sont en plein œstre. Les ovaires renferment 
ensemble trois énormes follicules à granuleuse épithélioïde. Il n°y 
a ni lutéinisation n1 pseudolutéinisation. 

Réaction acmogène pure. 


No 2359. Une femelle de 240 g., âgée de 26 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 0,37 em*. Le vagin ne s'ouvre que le 
6€ Jour, peu avant l’autopsie. Les cornes utérines sont grosses et 
rouges. 

Le vagin est en proœstre ainsi que l'utérus. L’un des ovaires 
contient un énorme follicule à granuleuse épithéhioïde. Pas de lutéi- 
nisation, mais beaucoup d’atrésie. 

Réaction acmogène pure, un peu tardive. 


No 2382. Une femelle de 190 g., âgée de 22 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,45 cm°. Ouverture vaginale le 5e jour; 
autopsie le 6€ jour. Le tractus est en état de rut. 

Le vagin et l’utérus sont en plein œstre. Il y a, dans un des 
ovaires, un énorme folhcule à granuleuse épithélioïde; Pautre ovaire 


—_ 
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Fc. 39. 


Réaction À’ dans un ovaire de la femelle n° 2381 bis, traitée par une très 
faible dose d'UFE, un peu au-dessous du seuil acmogène (X 20). 
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FIG. 40. 


Réaction A”, très proche de la réation acmogène dans l’autre ovaire de 
femelle n° 2381 bis. Un gros follicule s’accroît plus vite que les autres 
’ . ’ . .? j 
prend le tvpe épithélioïde (x 30). 


et 
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est resté infantile. Pas de lutéinisation ni de pseudolutéinisation 
(nombre moyen des noyaux — 37,7). 
Réaction acmogène pure. 


No 2553. Une femelle de 185 g., âgée de 17 jours seulement, 
reçoit, en 4 jours, une dose de 0,50 em*. Le vagin ne s'ouvre que 
le 7€ jour et l’autopsie est pratiquée le 8° jour. Les cornes utérines 
sont très grosses; les ovaires, petits et blancs, pèsent 39 mg. (17,7%). 
La région du vagin qui a été coupée ne montre qu’un état de pro- 
œstre: prolifération basale assez forte et couche muqueuse très 
élevée. Cependant la lumière contient, outre des cellules muqueuses, 
de nombreuses squames cornées. Le fragment destiné à l’inclusion 
a dû être prélevé trop bas. Il arrive très fréquemment, en effet, 
qu'une portion du vagin est en œstre ou au début du métæstre 
tandis qu'une autre partie est encore en prœstre. La présence 
de squames cornées indique que la région moyenne, celle qui est 
habituellement examinée, était en œstre avancé. 

L’utérus d’ailleurs est en plein œstre ; gros, fort œdème, grand 
développement des glandes, épithélium très élevé. 

L’un des ovaires contient plusieurs gros follicules dont aucun 
n’est très volumineux. L'autre ovaire contient, par contre, deux 
corps Jaunes de taille moyenne. Il n’y a aucune hypertrophie des 
cellules thécales: le nombre moyen des noyaux est 36,2. 

En somme, réponse un peu atypique. La croissance des deux 
follicules qui ont subi la lutéinisation est demeurée partielle. La 
transformation œstrale du vagin est restée limitée à une zone supé- 
rieure et l'ouverture a été tardive. La femelle était très jeune, ce qui 
explique le retard observé. 

Quant à la lutéimisation, 1l est difficile d’en préciser l’origine. 
L’autopsie n'ayant été pratiquée que le 8€ jour, une lutéinisation 
physiologique par lhypophyse de l’animal est possible. Cependant 
cette interprétation est contredite par le retard mis par cette Jeune 
femelle à répondre à l’action auxogène. Une action lutéinisante de 
l'extrait est donc probable. 

Action acmogène faible et lutéinisation. 


No 2374. Une femelle de 210 g., âgée de 18 Jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,55 em*. Le vagin reste fermé; lautopsie 
est pratiquée le 6 jour. Les cornes utérines sont petites. 

Le vagin montre une simple mucification: élévation assez faible 
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de la couche muqueuse sans prolifération basale. L’utérus est petit, 
mais offre un état ressemblant au début du proœæstre. La réaction du 
tractus est, en somme, bloquée. Les ovaires renferment un corps jaune 
en formation et un petit méroxanthosome. L’extrait a exercé une 
action lutéinisante précoce qui a suspendu la réponse du tractus géni- 
tal. Les cellules thécales offrent un très léger degré d’hypertrophie. Le 
nombre moyen des noyaux est 32: le seuil crinogène est tout proche. 
Action acmogène faible et lutéinisation. 


NO 2554. Une femelle de 185 g., âgée de 26 jours, reçoit en 
quatre Jours, une dose de 0,60 em. Le vagin reste fermé; autopsie 
le 7€ jour. Les cornes utérines sont grosses et rouges; les ovaires 
sont assez gros et pèsent 58 mg. (27,7%). 

Le vagin est en phase de mucification, l’utérus en phase lutéi- 
nique. Les ovaires renferment un gros corps Jaune et trois plus 
petits. L'hypertrophie des cellules thécales est déjà nette au moins 
dans certains follicules atrésiés: le nombre moyen des noyaux y 
est de 28, 0. 

Action mixte et seuil crinogène. 


N° 2360. Une femelle de 240 g., âgée de 26 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,74 em. Le vagin reste fermé puis s’ouvre 
partiellement le 6€ jour, au moment de l’autopsie. 

Le vagin montre un état d’œstre atypique: prolifération basale 
faible, quelques squames cornées, venant d’une autre région, dans 
la cavité. L’utérus est en phase lutéinique. Les ovaires contiennent 
deux corps jaunes à centre hémorragique, plusieurs méroxan- 
thosomes de taille variable et 4 gros follicules présentant un début 
de lutéinisation. 

L’hypertrophie des cellules thécales est faible, mais certaine: 
le nombre moyen des noyaux est 27,0. 

La réponse atypique de cette femelle s'explique vraisemblable- 
ment par la façon exceptionnelle dont la dose totale avait été 
donnée. L'animal a d’abord reçu en deux jours la moitié de la dose, 
soit 0,37 em en deux jours, ce qui a déclenché une forte réaction 
acmogène qui, par elle-même, aurait produit le rut. Le 42 jour, 
on a injecté, en une fois, la seconde moitié de la dose, ce qui a porté 
le total à 0,74 em et entrainé la lutéinisation ainsi que l’arrêt de 
la réaction œstrale commencée. 

Réaction mixte et crinogène. 
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N° 2361. Une femelle de 218 g., âgée de 25 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 1,48 cm°. Vagin fermé; autopsie le 
7e jour. 

Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéinique. Les 
ovaires contiennent deux petits méroxanthosomes. L’'hypertrophie 
thécale est très nette: le nombre moyen des noyaux est de 20,5. 

Action mixte et surtout crinogène. 


N° 2365. Une femelle de 200 g., âgée de 26 jours, reçoit, en 
trois Jours, une dose de 1,67 em°. Vagin fermé, autopsie le 6€ jour. 
Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéimique; les 
ovaires contiennent 9 corps jaunes et méroxanthosomes. L’hyper- 
trophie thécale est nette: nombre moyen des noyaux 20,8. 
Action mixte et crinogène. 


No 2555. Une femelle de 200 g., âgée de 22 jours, reçoit en 
quatre Jours, une dose de 2,0 emè. Vagin fermé; autopsie le 7€ jour. 
Les cornes utérines sont moyennes; les ovaires, jaunâtres, pèsent 
00 ne, (290% ): 

Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéinique. Les 
ovaires renferment 7 corps jaunes et méroxanthosomes. Hyper- 
trophie nette des cellules thécales: nombre moyen des noyaux 20,0. 

Action mixte et crinogène. 


N° 2556. Une femelle de 190 g., âgée de 19 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 3,0 em°. Vagin fermé; autopsie le 7€ jour. 
Cornes utérines moyennes; ovaires assez gros, pesant 57 mg. 
(26,7%). 

Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéinique. Les 
ovaires contiennent 3 corps Jaunes dans l’un, de petits méroxan- 
thosomes dans l’autre. Les follicules atrésiés sont transformés en 
faux corps Jaunes à cellules thécales hypertrophiées. Le nombre 
moyen des noyaux est 19,0. 

Réaction mixte et fortement crinogène. 


No 2557. Une femelle de 175 g., âgée de 21 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 3,0 em. Vagin fermé; autopsie le 72 jour. 
Cornes petites; ovaires petits pesant 36 mg. (19,0%). 

Le vagin est en mucification, l'utérus ne montre qu'un peu 
d’œdème. Les ovaires contiennent un corps jaune et deux méro- 
xanthosomes. Le petit nombre des follicules lutéinisés indique une 
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faible réaction acmogène chez une femelle jeune. L’hypertrophie 
thécale est forte; le nombre moyen des noyaux est 19,8. 
Réaction mixte et fortement crinogène. 


N0 2362. Une femelle de 205 g., âgée de 27 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 4,0 em. Vagin fermé; autopsie le 6€ jour. 
Les cornes utérines sont volumineuses; les ovaires gros et jaunes. 

Le vagin montre une simple élévation faible de la couche mu- 
queuse: l’utérus est en phase lutéimique. Les ovaires renferment 
6 méroxanthosomes. L’hypertrophie thécale est énorme; c’est 
l’hépatisation presque totale: le nombre moyen des noyaux est 15,0. 


NO 2558. Une femelle de 213 g., âgée de 35 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 4,0 cm°. Vagin fermé; autopsie le 6€ jour. 

Le vagin présente une simple élévation faible de la couche 
muqueuse; l’utérus est en phase lutéinique. Les ovaires qui pèsent 
64 mg. (28,0%), ne contiennent n1 gros follicules n1 corps jaunes. 
Par contre l’hypertrophie thécale est très forte; nombre moyen des 
noyaux: 16,0. 


N0 2363. Une femelle de 217 g., âgée de 27 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 7,5 cem*. Vagin fermé. Autopsie le 6€ jour: 
cornes moyennes, ovaires gros et Jaunes. 

Le vagin montre une faible élévation de la couche muqueuse; 
l'utérus est en phase lutéinique. Les ovaires, à part un petit corps 
Jaune, ne renferment qu’une masse de faux corps Jaunes hyper- 
trophiés: c’est l’hépatisation totale. Le nombre moyen des noyaux 
est 13,1. 

Action crinogène: hépatisation. 


No 2364. Une femelle de 221 g., âgée de 27 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 12 cm°. Vagin fermé; autopsie le 6€ jour: 
cornes moyennes, ovaires gros et Jaunes, pesant 56 mg. (30,0%). 

Le vagin présente une faible élévation de la couche muqueuse; 
l'utérus est en phase lutéinique; les ovaires contiennent un corps 
Jaune, 3 petits méroxanthosomes et sont, par ailleurs, complètement 
hépatisés. Le nombre des noyaux est 13,0. 

Action mixte et hépatisation. 


N0 2567. Une femelle de 250 g., âgée de 35 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 17 em3. Vagin fermé; autopsie le 6e jour. 
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Les cornes utérines sont volumineuses; les ovaires sont gros et 
Jaunes et pèsent 105 mg. (37,7%). 

Elévation faible de la couche muqueuse du vagin; utérus en 
phase lutéinique. Hépatisation totale. 


ï 
ge 

Le seuil d'action acmogène A correspond à une dose de 0,075 em. 
Le seuil d'action crinogène C, tel qu'il a été défini plus haut, cor- 
respond à une dose de 0,6 cm. 
seibé "006000 
seuil A 0,075 

Cela revient à dire qu'il y avait dans cette urine 13.333 unités 
acmogènes À pour 1666 unités crinogènes C, par litre. 

La quantité totale d'urine émise en vingt-quatre heures étant 
11. 130, il y a donc eu élimination de 15.200 unités A et 1.883 
unités C. 

La phase acmogène pure s'étend de 0,075 à 0,45 em. La phase 
de lutéinisation commence à 0,50 em*; l’hypertrophie thécale à 
0,60 cm*; l’hépatisation commence entre 4,0 et 7,5 cmÿ. 


Seuils dans l'urine 332 et rapport 


Le rapport 8,0 


2. EXTRAIT N° 333. 


Urine de même provenance, recueillie le 173 jour de la gestation: 
quantité totale en 24 heures: 1 1. 800. 

Le tableau de la page suivante indique les expériences effectuées 
et les principaux résultats. 

Je compléterai ce tableau par la description succincte des expé- 
rlences. 

Les femelles n°5 2399, 2400 et 2408, qui ont reçu des doses trop 
faibles et dont les vagins ne se sont pas ouverts, n'ont pas été 
autopsiées. 


No 2415. Une femelle de 195 g., âgée de 22 Jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,2 em°. La vagin reste fermé et l’autopsie 
a lieu le 7€ jour. 

Le vagin et l’utérus n’ont pas dépassé le stade de proæstre. 
L'un des ovaires contient plusieurs follicules assez gros dont un est 
particulièrement volumineux avec une granuleuse prenant à la 
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Extrait n° 333. 


Utérus Ovaires Noyvaux 
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1 L ph signifie lutéinisation physiologique. 


périphérie le type épithélioïde. L’autre ovaire renferme un follicule 
encore plus gros, très proche du stade de maturité. La réaction 
correspond exactement au seuil de la réaction acmogène. 


N° 2401. Une femelle de 220 g., âgée de 28 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 0,3 em°. Le vagin s'ouvre le 4e jour, 
alors que la dose précédemment injectée a été de 2,25 cm°. L'’autopsie 
a lieu le 6€ jour. 
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Le vagin (fig. 3) et l’utérus sont en œstre. L’un des ovaires 
(fig. 41) renferme un énorme foleule à granuleuse épithéhoïde; 
l’autre ovaire est du type infantile. 

Réaction acmogène pure. 


Ki1G.- 41. 


Réaction acmogène pure dans l’ovaire de la femelle n° 2401, 
traitée par 0,3 cm d'UFE (x 30). 
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No 2402. Une femelle de 223 g., âgée de 28 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 0,8 em*. Le vagin s’ouvre le 4€ jour, alors 
que la dose efficace a été de 0,6 cm. Autopsie le 5€ jour. 

Le vagin et l’utérus sont en plein œstre. L'un des ovaires est 
infantile; l’autre contient un énorme follicule à granuleuse épi- 
thélioïde. 


Réaction acmogène pure. 


No 2403. Une femelle de 230 g., âgée de 21 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 1,0 em*. Le vagin s'ouvre le 4€ jour, après 
injection de 0,75 em. Autopsie le 5€ jour. 

Le vagin est en métœæstre: desquamation cornée achevée; début 
de desquamation épithéliale avec infiltration leucocytaire. L’utérus 
est également en métæstre. L’un des ovaires est infantile; l’autre 
montre un énorme follicule qui vient d’éclater et dont la granuleuse 
a l’aspect prélutéinique. 

Réaction acmogène pure. 


N° 2405. Une femelle de 185 g., âgée de 24 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 1,5 cm. Le vagin s'ouvre le 6€ jour. 
Autopsie le 7e jour. 

Le vagin est en plein œstre avec une forte couche cornée; 
l’utérus est en œstre. L'un des ovaires est infantile; l’autre contient 
un énorme follicule à granuleuse épithélioïde. 


Réaction acmogène pure. 


No 2552. Une femelle de 198 g., âgée de 17 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 1,85 em. Le vagin s'ouvre le 5€ jour; 
autopsie le 6€ jour. Tractus de femelle en rut; ovaires blancs, 
pesant 37 mg. (20,7%). 

Le vagin est en métæstre ainsi que l'utérus. L’un des ovaires 
présente un énorme follicule à granuleuse prélutéinique; l’autre 
contient deux gros follicules en voie de transformation en corps 
jaunes. Il n’y à encore aucune hypertrophie thécale. Le nombre 
des noyaux est 37,2. 

La lutéinisation est certainement due à l'intervention de l’hypo- 
physe de l'animal, comme le montre le résultat des deux expériences 
suivantes. 


Action acmogène pure avec lutéinisation physiologique. 
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No 2406. Une femelle de 225 g., âgée de 33 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 2,0 em*. Le vagin s'ouvre le 6€ jour. Au- 
topsie le 7€ jour. 

Le vagin est en œstre un peu atypique; par endroits, la couche 
muqueuse est encore en place recouvrant la couche cornée en 
formation. La prolifération basale est très forte. L’utérus est en 
œstre. L’un des ovaires est infantile: l’autre contient un énorme 
follicule à granuleuse prélutéinique. 

Réaction acmogène pure. 


No 2551. Une femelle de 222 g., âgée de 17 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 2,50 em*. Le vagin s’ouvre le 5€ jour; 
autopsie le 6€ jour. Tractus de femelle en rut:; ovaires blancs 
pesant 68 mg. (29,5%). 

Le vagin et l’utérus sont en plein œstre. L'un des ovaires ren- 
ferme un énorme follicule à granuleuse épithélioide; l’autre en 
contient trois semblables. Aucune lutéinisation n1 pseudolutéini- 
sation. 

Réaction acmogène pure. 


No 2407. Une femelle de 235 g., âgée de 30 jours, a reçu, lors 
d’un premier traitement, une dose de 0,1 cm sans résultat. Quatre 
jours plus tard, on lui injecte en quatre jours une dose de 3,0 cemÿ. 
Le vagin reste fermé. L’autopsie a lieu le 6€ jour. 

Le vagin montre une assez forte élévation de la couche muqueuse: 
l’utérus est en phase lutéinique. L’un des ovaires renferme un gros 
follicule à granuleuse prélutéinique; l’autre contient un corps 
jaune. [l n’y a pas d’hypertrophie thécale:; le nombre moyen des 
noyaux est 33,0. 

Réaction acmogène et lutéinisation. 


No 2412. Une femelle de 180 g., âgée de 23 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 3,0 em. Le vagin ne s'ouvre pas: l’au- 
topsie a lieu seulement le 7€ jour. 

Le vagin montre un stade de proœæstre; l'utérus est presque 
en diœstre. Les ovaires renferment un très grand nombre de follicules 
en atrésie. Un seul follicule s’est accru, mais est encore loin de la 
maturité, bien que sa granuleuse commence à devenir épithélioide 
à la périphérie. 

Réaction acmogène faible et tardive. 
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N0 2543. Une femelle de 199 g., âgée de 20 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 3,0 em. Le vagin reste fermé. Autopsie 
le 6€ jour. Cornes utérines moyennes; ovaires avec un point rouge, 
pesant 38 mg. (17,6%). 

Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéinique. Les 
ovaires renferment ensemble 3 corps Jaunes dont un à centre 
hémorragique, 2 méroxanthosomes et 2 énormes follicules à gra- 
nuleuse épithéhoïde. [1 n’y a pas d’hypertrophie thécale: le nombre 
moyen des noyaux est 34,2. 

Réaction acmogène et lutéinisation physiologique. 

NO 2413. Une femelle de 205 g., âgée de 22 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 3,5 em. Le vagin s’ouvre le 4€ jour, alors 
que la dose injectée a été de 2,6 cm. L’autopsie n’a eu lieu que le 
7e. jour: 

Le vagin et l'utérus sont en métcæstre. Les ovaires renferment 
en tout 4 énormes follhicules à granuleuse épithéhioïide, sans aucune 
lutéinisation. 

Ce résultat montre que les lutéinisations observées en 2407 et 
2543 étaient physiologiques, dues à l’hypophyse de l’animal et 
non à l'extrait. 

Réaction acmogène jorte, pure. 


N° 2544. Une femelle de 198 g., âgée de 22 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 3,75 cm?. Le vagin reste fermé. L’autopsie 
est pratiquée le 6€ jour: cornes moyennes; ovaires blancs, pesant 
44 mg. (20,3%). 

Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéinique. 
Les ovaires renferment en tout 5 méroxanthosomes. Il n’y a pas 
encore d’hypertrophie thécale: le nombre moyen des noyaux est 
36,7. 

Réaction acmogène et lutéinisation. 


N° 2404. Une femelle pesant déjà 260 g., et d’âge inconnu, reçoit 
en quatre Jours, une dose de 4,0 cm°. Le vagin reste fermé. Autopsie 
le 5€ jour. 

Le vagin est en mucification et l'utérus en phase lutéinique. 
Les ovaires contiennent un corps jaune à centre hémorragique, deux 
très gros follicules avec début de lutéinisation (l’un contient du 
sang) et un follicule plus petit à granuleuse prélutémique. 

Réaction acmogène et lutéinisation. 
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No 2545. Une femelle de 202 g., âgée de 22 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 4,35 em. Vagin fermé; autopsie le 6€ jour. 
Cornes utérines moyennes; ovaires petits et blancs, pesant 35 mg. 
(16,7%) | 

Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéinique mais 
sa réaction reste faible. Les ovaires renferment un corps jaune et 
2 méroxanthosomes. Il n’y a pas d’hypertrophie thécale: le nombre 
moyen des noyaux est 35,0. 

Réaction acmogène et lutéinisation. 


No 2409. Une femelle de 178 g., âgée de 20 jours, reçoit, en 
quatre jours une dose de 5,0 cm. Vagin fermé; autopsie le 6€ jour: 
tractus infantile. 

Le vagin et l'utérus sont de type infantile. Les ovaires ne présen- 
tent n1 gros folhicules n1 corps jaunes. Il y a beaucoup d’atrésie. 
On note un début d’hypertrophie thécale dans le tissu interstitiel 
et dans les follicules en atrésie. Le nombre moyen des noyaux 
est tombé à 24,6. 

Femelle qui ne répond pas dans le sens acmogène; seuil cri- 
nogèn?. 


No 2546. Une femelle de 204 g., âgée de 22 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 5,0 cem°. Vagin fermé; autopsie le 
6€ Jour. Cornes utérines moyennes; ovaires moyens pesant 42 me. 
(19,0%). 

Le vagin est en mucification, l'utérus en phase lutéinique. Les 
ovaires renferment un corps Jaune à centre hémorragique, 2 méro- 
xanthosomes. L’hypertrophie thécale est nette mais encore faible. 
Le nombre moyen des noyaux est 26,5. 

Réaction acmogène, lutéinisation et seuil crinogène. 


No 2410. Une femelle de 186 g., âgée de 20 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 6,0 em. Vagin fermé; autopsie le 6€ jour. 

Le vagin et l'utérus sont restés en diœstre infantile. Les ovaires 
ne présentent n1 gros follicules n1 corps jaunes. L'hypertrophie 
thécale est nette: nombre des noyaux 22,1. 

C’est encore une femelle qui ne répond pas à l’action acmogène. 
Seule la pseudolutéinisation est apparente. 

Pas de réponse acmogène ; pseudolutéinisation. 
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No 2547. Une femelle de 201 g., âgée de 22 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 6,25 cm. Vagin fermé; autopsie le 6€ jour. 
Cornes utérines petites; ovaires pesant 38 mg. (17,8%). 

Le vagin est en mucification, l'utérus en phase lutéinique mais 
faible. Les ovaires contiennent un corps jaune, 2 méroxanthosomes. 
Hypertrophie thécale moyenne. 


Réaction acmogène avec lutéinisation et pseudolutéinisation. 


N° 2548. Une femelle de 215 g., âgée de 20 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 7,5 em*. Vagin fermé; autopsie le 6€ jour. 
Cornes utérines moyennes; ovaires pesant 44 mg. (20,1%). 

Le vagin est mucifié, l'utérus en phase lutéimique. Les ovaires 
renferment en tout 6 corps jaunes et méroxanthosomes. Hyper- 
trophie thécale nette. 


Réaction acmogène avec lutéinisation et pseudolutéinisation. 


No 2414. Une jeune femelle de 165 g., âgée de 22 jours (crois- 
sance retardée) reçoit, en quatre jours, une dose de 10,0 em°. Vagin 
fermé; autopsie le 7€ jour. 

Le vagin et l'utérus sont en diœstre infantile. Les ovaires ne 
renferment ni gros follicules ni corps Jaunes. On ne note que de 
l’hypertrophie thécale: nombre moyen des noyaux 21,1. 

C’est encore une femelle qui ne répond pas à l’action acmogène. 


Pas de réponse acmogène ; pseudolutéinisation. 


No 2549. Une femelle de 195 g., âgée de 30 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 10,0 cm. Autopsie le 6€ jour: cornes 
utérines petites; ovaires pesant 49 mg. (22,9%). 

Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéinique mais 
avec peu d’œdème. Les ovaires contiennent 2 corps jaunes de taille 
moyenne. L’hypertrophie thécale est nette: nombre moyen des 
noyaux 20,6. 

Réaction acmogène avec lutéinisation et pseudolutéinisation. 


N° 2550. Une femelle de 201 g., âgée de 27 Jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 11,25 cm. Autopsie le 6e jour. Cornes 
utérines grosses; ovaires blancs pesant 46 mg. (22,6%). 

Le vagin ne présente qu’un degré léger de mucification; l’utérus 
est, par contre, très gros et en phase lutéinique. Les ovaires ren- 
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ferment 2 corps Jaunes et un méroxanthosome. L’hypertrophie 
thécale est très nette: nombre moyen des noyaux 21,0. 
Réaction acmogène avec lutéinisation et pseudolutéinisation. 


No 2520. Une femelle de 210 g., âgée de 35 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 12,5 em°. Autopsie le 6€ jour. Cornes 
utérines moyennes; ovaires pesant 43 mg. (19,99/). 

Le vagin présente une simple élévation de la couche muqueuse; 
l’utérus, assez gros, est en phase lutéinique. Les ovaires renferment 
4 méroxanthosomes dont un de la taille d’un petit corps Jaune. 
Forte hypertrophie thécale; nombre des noyaux 19,0. 

Réaction acmogène faible avec lutéinisation et pseudolutéinisation. 


N° 2542. Une femelle de 230 g., d’âge inconnu, reçoit, en quatre 
jours, une dose de 15,5 em*. Autopsie le 6€ Jour. Les ovaires pèsent 
some: (21,99). 

Simple élévation de la couche muqueuse du vagin; utérus en 
phase lutéinique. Les ovaires renferment un petit corps jaune et 
sept méroxanthosomes. Forte hypertrophie thécale. 

Réaction acmogène, lutéinisation et pseudolutéinisation. 


No 2521. Une femelle de 227 g., âgée de 35 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 15,6 em. Autopsie le 5€ jour. Les cornes 
utérines sont grosses, les ovaires pèsent 75 mg. (32,3%). 

Le vagin est en mucification, l’utérus en phase lutéinique; les 
ovaires contiennent 9 formations lutéinisées, allant de petits méro- 
xanthosomes à des corps Jaunes à centre hémorragique. Hyper- 
trophie thécale forte: nombre de noyaux 19,0. 

Réaction acmogène avec lutéinisation précoce et pseudolutéinisation. 


No 2522. Une femelle de 250 g., âgée de 33 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 18,8 em. Autopsie le 5° Jour. Les cornes 
utérines sont grosses; les ovaires sont gros et pèsent 76 mg. (29,59/,). 

Le vagin est en mucification, l'utérus en phase lutéimique; les 
ovaires contiennent 5 méroxanthosomes. L'hypertrophie thécale est 
forte: le nombre des noyaux est assez variable, oscillant de 12 à 
29, avec une moyenne de 20,5. 

Réaction acmogène, lutéinisation précoce et pseudolutéinisation. 


No 2541. Une femelle de 240 g., âgée de 30 jours, reçoit, en 
trois Jours, une dose de 21,5 em°. Autopsie le 6€ Jour. Les cornes 
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utérines sont moyennes; les ovaires, gros et jaunes, pèsent 90 mg. 
(35,1%). 

Le vagin présente une simple élévation de la couche muqueuse; 
l'utérus est en phase lutéinique. Les ovaires renferment un petit 
corps Jaune et 10 méroxanthosomes. A part cela, tout le reste de la 
glande est constitué par des faux corps jaunes atrétiques à cellules 
hypertrophiées. C’est presque l’hépatisation complète. Le nombre 
des noyaux est 15,9. 

Réaction acmogène; lutéinisation ; pseudolutéinisation forte. 


No 2538. Une femelle de 237 g., âgée de 32 jours, reçoit, en 
trois jours, une dose de 22,5 em. Autopsie le 6€ jour. Les ovaires, 
assez gros et Jaunes, pèsent 63 mg. (25,9%). 

Le vagin présente une mucification moyenne; l’utérus est en 
phase lutéinique; les ovaires contiennent 2 petits corps jaunes et 
2 méroxanthosomes. L’hypertrophie thécale est forte. 

Réaction acmogène ; lutéinisation précoce ; pseudolutéinisation. 


N0 2523. Une femelle de 167 g., âgée de 37 jours (croissance 
retardée) reçoit, en quatre jours, une dose de 25,0 cm. Autopsie 
le 5€ jour. Les ovaires sont Jaunes mais ne pèsent que 40 mg. 
(22,6%). 

Le vagin présente une légère élévation de la couche muqueuse; 
la réaction de l’utérus est très faible. Les ovaires ne contiennent 
n1 gros follicules, n1 méroxanthosomes. Ils sont uniquement formés 
de petits follicules à thèques hypertrophiées et de nombreux faux 
corps jaunes à éléments hypertrophiques: nombre des noyaux 13,0. 

C’est l’état d’hépatisation chez une femelle retardataire qui n’a 
pas répondu à l’action acmogène. 

Hépatisation sans réponse acmogène. 


No 2540. Une femelle de 223 g., âgée de 32 jours, reçoit, en 
trois Jours, une dose de 25,0 em*. Autopsie le 5€ jour. Les cornes 
utérines sont grosses; les ovaires, assez gros et jaunes, pèsent 
62 mg. (28,4%). 

Le vagin présente une simple élévation faible de la couche 
muqueuse; l’utérus est en phase lutéinique. Les ovaires contiennent 
2 corps Jaunes moyens, 3 follicules assez gros à granuleuse prélu- 
téinique et une masse de faux corps Jaunes à cellules très hyper- 
trophiées. Le nombre moyen des noyaux est 12,0. 
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Faible réaction acmogène; lutéinisation précoce ; pseudolutéini- 
sation très forte. 


No 2539. Une femelle de 258 g., âgée de 31 jours, reçoit en 
trois jours, une dose de 30,0 em. Les ovaires, gros et jaunes, 
pèsent 92 mg. (30,6%). 

Le vagin présente une simple élévation faible de la couche 
muqueuse; l’utérus est en phase lutéinique avec œdème faible; 
les ovaires ne contiennent que 3 méroxanthosomes, dont un plus 
gros et avec du sang au centre. À part cela, on n’observe qu'une 
hépatisation générale. Le nombre des noyaux est 13,0. 

Réaction acmogène faible ; lutéinisation précoce ; hépatisation. 


No 2535. Une femelle de 197 g., âgée de 30 jours, reçoit, en 
quatre Jours, une dose de 50,0 em*. Autopsie le 6€ jour. Cornes 
utérines petites; ovaires gros et Jaunes pesant 92 mg. (44,6%). 

Simple élévation muqueuse faible au niveau du vagin; utérus en 
phase lutéinique mais avec œdème faible. Les ovaires ne présentent 
aucun corps Jaune et sont complètement hépatisés. Le nombre des 
noyaux est 14,0 (entre 11 et 18). 

Hépatisation. 


No 2532. Une femelle de 208 g., âgée de 25 jours, reçoit, en 
quatre jours, une dose de 100,0 em°. Autopsie le 6€ Jour. Cornes 
utérines petites; ovaires gros et Jaunes pesant 76 mg. (35,3%). 

Le vagin ne présente qu’une très faible élévation de la couche 
muqueuse; la réaction lutéinique de l'utérus est faible. Les 
ovaires ne contiennent aucun corps Jaune; ils sont complètement 
hépatisés; le nombre moyen des noyaux est 11,0. 

Hépatisation. 


Seuils dans l’urine 333 et rapport £ 


Le seuil d’action acmogène A correspond à une dose de 0,2 cm. 
Le seuil d'action crinogène (début d’hypertrophie thécale) corres- 
pond à une dose de 5,0 cm*. 
seuils Ce 0 5,0 0 
seuil À 0,2 

Il y avait donc dans cette urine 5000 unités acmogènes A et 
200 unités crinogènes C par litre. 


Le rapport 25,0 


94 E. GUYÉNOT 


La quantité totale en vingt-quatre heures ayant été de 1 1. 800, 
il a été éliminé, en vingt-quatre heures, 9000 unités A et 360 unités C. 

La phase acmogène pure s'étend de 0,2 cm° à 3,0 - 3,5 cm. 
La phase de lutéinisation commence vers 3,5-4,0 cmÿ. La pseudo- 
lutéinisation (seuil crinogène) débute à 5,0; l’hépatisation commence 
vers 25 cmÿ. 


3. EXTRAIT N9 339. 


Urine de même provenance, recueillie le 269€ jour de la gros- 
sesse. Quantité totale en vingt-quatre heures: 1 1. 710. 

Les expériences faites avec cet extrait ont été décrites en détail 
dans le chapitre IT. Je me contenterai de les résumer dans le tableau 
suivant : 


ph: Vagin | Utérus Ovaires Noyaux 
2467 0.15 VF Proæstre Procæstre A° 37,7 
2474 0,22 VO (Œstre Œstre A 39,5 
2459 0,30 VO Proœæstre » A — L ph. 40,0 
2462 0,40 VO Métæstre Métæstre A — L ph. 37,9 
2461 0,60 VO Œstre Œstre A 36,6 
2463 0,80 VO Métæstre Métæstre A — L ph. 39,2 
2483 0,90 VO » » A 36,4 
2457 1,00 VO — — — — 
2480 1.00 VO Œstre Œstre | A a Li 
2468 1,50 VO Métæstre Métæstre | A 37,0 
2:60 | 2,00 |: VF Pas de réponse à l’action acmogène 
2475 2,00 VO Œstre | Œstre A 36,8 
2469 3,00 VO » | » A — L ph. 37,6 
2470 &,00 | V140 Mucif. | Lutéinique | A—Lph. | 34,5 
2458 9,00 VF — — — 
2481 9,00 VF Dicæstre Dicæstre Infantiles — 
2476 5,00 VF Mucif. | Lutéinique A—L 34,0 
2471 6,00 VF » | » A—L—C | 30,5 
2472 | 8,00 VF » | » A—L—cC 28,0 
2477 12,00 VF Elév.c.muq.| Lut. faible A—L—C 22,0 
2482 | 14,00 VF Diæstre | Diœæstre Infantiles C | 22,0 
2473 | 16,00 VF Mucif. : Lutéinique | A—L—C | 21,0 
2454 | 20,00 | VF » | ) AÀ.—:l 2C(H)|9428 
2455 40,00 VF » » H 12,8 
2456 | 80,00 VF » | ) H 13:0 | 


Seuils dans l’urine 335 et rapport : 


Le seuil d’action acmogène est obtenu pour une dose de 0,20 emÿ. 
Le seuil crinogène correspond à une dose de 7,00 em*. 
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seuil C 7,00 5 
Le rapport EE 00 à 35,0 


Il y a 5000 unités acmogènes A par litre et 143 unités crinogènes. 
La quantité totale par vingt-quatre heures étant de 1 1. 710, il y 
a eu élimination en vingt-quatre heures de 8550 unités A et de 
244 unités C. 


COMPARAISON DES SEUILS 
ET RAPPORTS POUR LES TROIS EXTRAITS. 


Comparons maintenant les valeurs déterminées pour les trois 
urines de même provenance mais recueillies à divers moments de la 
grossesse. 


k Seuil A 
Extrait 


Seuil C Rapport | Unités A | Unités C 
C ———_— ———"""————_———— …. . 


| 
3 em3 F + z . 
> | ee A | Litre 24 h. | Litre 


No 332 7 ; 13333 15200 1666 
No 333 : À 9000 9000 200 
No 335 . Ê ‘ 5000 8990 143 


Les valeurs trouvées pour le rapport = signifient qu'il faut 


8 fois la dose-seuil acmogène de l’urine 332,25 fois la dose-seuil 
acmogène de l’urine 333, et 35 fois la dose-seuil acmogène de l’urine 
339 pour avoir les doses correspondant au seuil de l'effet crinogène C. 

Ces différences traduisent la diminution du pouvoir crinogène, 
mais sont aussi fonction de la baisse du pouvoir acmogène. On peut 
exprimer ces variations, par rapport aux taux d'unités par vingt- 
quatre heures trouvés pour la première urine et considérés comme 
égaux à 100, en calculant le pourcentage de diminution de chacun 
des pouvoirs gonadotropes. 


Extraits Pouvoir acmogène Pouvoir crinogène 
PT pneus ta.  lOQUSE 100,0% 
N°°333 Baisse de ..:: :40,7% 80,8% 

No 335 » RER A2 702 er A 


On peut encore exprimer les résultats en indiquant, en pour- 
centages, les valeurs, présentes dans chaque extrait, des pouvoirs 
acmogène et crinogène dans l’urine des vingt-quatre heures. 
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Age de la grossesse Pouvoir acmogène Pouvoir crinogène 
1268 jour TINECNUANE ONE 100,0% 
ar diubydeat eee 19:204 
PAS ER ER MN EE Fa AE Dee 


Il est évident que le pouvoir crinogène a diminué beaucoup plus 
fortement que le pouvoir acmogène et que, dans l’urine d’une même 
femme, les deux activités varient, de facon indépendante, au cours 
de la gestation. 

La valeur du test choisi pour déterminer un seuil crinogène, 
celui de l’hypertrophie thécale ou pseudolutéinisation, ressort de la 
comparaison de ce seuil avec celui de la lutéimisation vraie, compte 
tenu des cas de lutéinisation physiologique qui, nous le savons, 
ne sont pas dus à une activite crinogène de l'extrait. 

Etablissons, en effet, le rapport du seuil C (pseudolutéinisation) 
au seuil L (lutéinisation vraie) pour les trois urines que nous venons 
d'étudier: 

seuil C 0,6 


] O — — 9 
Urine n° 332 nl 2 1: 
: seuil C 5,0 
] O0 : — 2 — 1 QI 
Urine n° 333 PURE 3.0 25 
; seuil C 7,0 
J 0) EN ES AE 
Urine n° 335 DE 50 ,& 


Les différences dans les valeurs de ce rapport sont insignifiantes 
et fonction du degré relatif de précision dans la détermination 
des seuils. Ce rapport est pratiquement constant: c’est bien ce à 
quoi l’on doit s’attendre si lutéinisation et pseudolutéinisation sont 
les effets de doses plus ou moins fortes d’un seul et même principe 
crinogène. 

Le test choisi est donc une bonne mesure de l’activité crinogène 
d’un extrait. Nous pouvons, de plus, répondre à la question que nous 
nous sommes posée plus haut: la pseudolutéinisation ou hyper- 
trophie thécale est un des effets, à dose forte, de l'hormone lutéini- 
sante ou crinogène. 


Deuxième série. 


Je relaterai succintement, sans entrer dans le détail des expé- 
riences, les résultats de titrages portant sur deux urines différentes 
que j'ai étudiées avec la collaboration de Ruffoni (GUYEÉNOT et 
RUFFONI, 1941; RurFront, 1941). 
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Il ne s’agit plus ici d’urines des vingt-quatre heures, mais 
d'échantillons de 1 1. environ, livrés sans indication relative à la 
période d’émission. 


4. URINE DE Mme C. 


A. Urine du 2e mois (extrait n° 267). 


Le seuil acmogène correspond à une dose de 0,4 em et le seuil 
crinogène à 1,0 cm. 


Ci 1,0 
A: t, 04 


} 


Le rapport des seuils 


Cet échantillon d’urine contient 2500 unités A par litre et 
1000 unités C. 
B. Urine de 4 mois et demi (extrait n° 268). 


Le seuil acmogène correspond à une dose de 0,5 em? et le seuil 
crinogène à une dose de 2,1 em. 


SE 
— — = 2) 
Le rapport des seuils 4 05 A 


Cette urine renferme 2000 unités À et 476 unités C par litre. 


Par rapport à l’urine de 2 mois, la diminution d’activité est: 


Baisse du pouvoir acmogène . . . 25,0% 
» » » crinogène 2, 20 DAC 


C. Urine du 6€ mois (extrait n° 271). 


Le seuil acmogène correspond à une dose de 0,6 cm et le seuil 
crinogène à une dose de 4,0 cm°. 
PRTIRE 
0,6 


Le rapport des seuils est + = 6,6. 


Il y a maintenant 1666 unités A et 250 unités C par litre. Par 
rapport à l’urine de 2 mois, la diminution d'activité est: 


Baisse du pouvoir acmogène . . . 33,5% 
) ) » crinogène . . . 79,0% 


Ici encore le pouvoir crinogène diminue plus rapidement que 
le pouvoir acmogène. 


“ 


REv. SUISSE DE ZooL., Fasc. supPL. T. 53, 1946. 
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2. URINE DE Mme OO. 


A. Urine du 85€ jour de la gestation (extrait n° 255). 


Le seuil acmogène correspond à une dose de 0,1 cm et le seuil 
crinogène à une dose de 1,5 cmÿ. 


15. 


Le rapport des seuils est Es — = 


Cet échantillon contient 10.000 unités A et 666 unités C par 
litre. 


B. Urine du 235€ jour (extrait n° 264). 


Le seuil acmogène correspond à une dose de 0,9 em et le seuil 


crinogène à une dose de 5,5 em. 
CUS 


Le rapport des seuils est Fit La 6,1. 


Cette urine contient 1111 unités À et 181,8 unités C par litre. 

La comparaison des deux urines montre que l’activité acmogène 
a diminué de 88,8% tandis que l’activité crinogène n’a baissé que 
de 72,5%. 

Ce résultat est inverse de ceux fournis par les expériences pré- 
cédentes. Or, d’après mon expérience personnelle, la persistance 
d’un taux élevé de pouvoir crinogène, même à la fin de la grossesse, 
s’observe dans les cas d'intoxication entraînant des vomissements 
incoercibles ou des crises d’éclampsie. C’est ce qui a été le cas pour la 
femme qui a fourni cette urine. 


C 
COROLLAIRE: VARIATIONS DE À SELON LA PROVENANCE DES URINES 


En ce qui concerne les seuils acmogène et crinogène et leur rap- 
port, il n’y a pas deux échantillons d’urine qui soient identiques. 
Les résultats dépendent, en effet, de la période de la gestation à 
laquelle le prélèvement est effectué; de plus, chaque femme offre, 
à ce point de vue, une évolution personnelle. 

Cette situation a pour conséquence que, chaque fois que l’on se 
propose de soumettre une urine à un traitement (chauffage, ultra- 
filtration, digestion, etc.) il est d’abord nécessaire d’en déterminer 
les seuils, ce qui complique considérablement les recherches. 
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CONCLUSIONS. 


Au cours des grossesses évoluant normalement, l’activité gona- 
dotrope de l’urine présente une baisse qui est d’abord rapide puis 
plus lente. Le fait essentiel est que cette diminution n’est nulle- 
ment parallèle pour le pouvoir acmogène et le pouvoir crinogène: 
les deux pouvoirs varient indépendamment l’un de l’autre, la diminution 
de l’activité crinogène étant beaucoup plus rapide que celle de 
l’activité acmogène. 

Il en résulte qu’à la fin de la grossesse, l’urine est considéra- 
blement moins active au point de vue crinogène, alors qu'elle 
conserve encore une forte activité acmogène. Ces faits se trouvent 
complétés par les récentes observations de HELD (1945)! qui a cons- 
taté, en étudiant l’urine des premiers Jours après l’accouchement, 
la persistance d’une activité «auxogène » seule. 

Il semble, par contre, que dans les cas où l’évolution de la ges- 
tation s'accompagne de phénomènes d'intoxication, 1] y ait main- 
tien d’un taux élevé de l’activité crinogène malgré une baisse 
proportionnellement plus forte de l’activité acmogène. 

Les variations indépendantes et étendues des deux modes d'activité 
gonadotrope sont inconciliables avec la conception classique de l’exts- 
tence d’un seul principe qui agirait dans un sens ou dans un autre 
selon la dose. Elles ne sont compréhensibles que s’il y a deux principes 
actifs en présence. 


1 HELD, E., L'action auxogène de l'urine des femmes en suite de couches 
est due à une substance hypophysotrope. Monatsc. f. Geburtsh. u. Gynàk., 
139 pp:221%-222, 1945. 
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CHAPITRE V 


VARIATIONS DES SEUILS ACMOGÈNE ET CRINOGÈNE 


ET DU RAPPORT =: 


SOUS L'INFLUENCE DU CHAUFFAGE 


HELD et PoxsE (1935) ont montré qu’en chauffant de l'urine 
de femme enceinte à 709 pendant une heure, on fait disparaître 
le pouvoir crinogène, tandis que l’urine ou ses extraits conservent 
une forte activité acmogène. Les auteurs admirent que le chauffage 
détruit le pouvoir crinogène avec conservation du pouvoir acmogène. 

Les recherches, avec détermination des seuils, que j’ai entreprises 
montrent qu’en réalité le résultat obtenu tient à deux particula- 
rités: 1° Les urines contiennent beaucoup plus d'unités acmogènes 
que d’unités crinogènes, c’est-à-dire qu'il faut pour obtenir un 
effet crinogène une dose minimum nettement plus forte que pour 
déclencher la réaction acmogène; 20 Les deux activités subissent 
une baisse progressive sous l'influence du chauffage, mais le pouvoir 
crinogène est détruit plus vite que le pouvoir acmogène. [l en résulte 
qu'après une durée de chauffage suffisante, l’urine contient si peu 
d'activité crinogène que, même pour des doses considérables 
(20, 40, 80, 100, 120 cm) l’effet est du type acmogène pur. 

Les expériences effectuées sous ma direction par A. RUFFONI 
(1941) ont établi que le chauffage à 500 est inefficace. Le chauffage 
à 60° n’agit que très faiblement. Par contre, la baisse de l’activité 
crinogène s'effectue vite à 659, rapidement à 700, très rapidement 
à 750: « Un chauffage de 5 minutes à 759, note RUFFONI, est à peu 
près équivalent à un séjour de 15 minutes à 709 et de 30 minutes 
à 690. » 

Le chauffage à 709 paraît le plus indiqué pour étudier la vitesse 
comparative de destruction des activités acmogène et crinogène 
en fonction du temps. Il y a toutefois une difficulté dans l’estimation 
de la durée de chauffage. Il ne suffit pas de noter le temps de séjour 
dans un bain-marie réglé à 700. II faut tenir compte du temps néces- 
saire pour élever la température de l'urine de 659 à 709, durée pen- 
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dant laquelle la destruction est déjà notable. Cette précaution est 
surtout nécessaire lorsque le séjour à 700 est bref (par exemple, 
1 à 3 minutes). Elle peut, à la rigueur, être négligée si le séjour à 
709 est long, par exemple de 30 à 60 minutes. 

Immédiatement après le chauffage, l’urine est additionnée de 
4 volumes d’alcool à 95° froid; le précipité obtenu sert à préparer 
un extrait suivant la technique usuelle. 


Première série. 


L'urine 332 que j'ai étudiée dans le chapitre IIT et dont les 
seuils ont été déterminés avec exactitude, a été soumise au chauffage 
paï portions de 500 cm, dans deux conditions différentes: 


19 Extrait 332 B. L’urine à pH 6,0 est maintenue une minute 
à 700. II a fallu 2,5 minutes pour élever sa température de 650 à 
700. La durée totale de chauffage est 3,5 minutes au-dessus de 650 
dont Î minute à 700. 


20 Extrait 332 C. L’urine, à pH 6,0 est maintenue trois minutes 
à 700; il a fallu 2 minutes pour élever sa température de 659 à 700. 
La durée totale de chauffage est 5 minutes au-dessus de 659 dont 
3 minutes à 700. 


Je relaterai d’abord les expériences faites avec ces deux premiers 
extraits sous forme de tableaux indiquant les principaux résultats 
sur lesquels est basée la détermination des seuils. 


EXTRAIT 332 B (Tableau page 102) 


Les expériences ne sont pas assez nombreuses n1 les doses assez 
rapprochées pour permettre une définition très précise des seuils. 
Cependant bien que le vagin de l’animal 2379 ne se soit pas ouvert, 
l’état de l’ovaire permet de fixer à 0,35 em le seuil acmogène, 
d'autant qu’une dose de 0,30 cm (n° 2560 bis) donne déjà 
un début de réaction. Le seuil crinogène se trouve entre 12,0 et 
16,0 cm3 et peut être approximativement fixé à 14,0 em. 

seuil crinogène C 14,0 


CR — — — 40,0. 
Le rapport des seuils seuil acmogène À 0,35 
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ETtrou 302.5: 


N° nee Vagin Vagin Utérus Ovaires Noyaux 

e 2559 0,15 VF — — 32 — 
2560 0,20 VF — —— — — 

2560 bis 0,30 VF Procæstre Proæstre Début de A — 
2219 0,35 VF ) » A 21,9 
2378 0,40 VO Œstre Œstre A 36,5 
23715 0,50 VO » » A 36,8 
2370 1,00 VO ) » A 31,6 
2316 1,50 VO Métæstre Métæstre A 33,6 
2366 2,00 VO Œstre Œstre A FU 
2311 3,00 VO Métæstre Métæstre A 37,6 
2367 k,00 |[V10 Mucif. Lut. faible A— Lph 33,0 
2368 8,00 V Œst. atyp. Lutéinique A—L 33,2 
2561 12,00 VF Dicœstre Dicœstre Infantiles 32,8 
2562 16,00 VF Mixte Lutéinique A—L—C | 28,2 
2563 18,00 VF Elév. c. muq. » A—L—cC 19,0 
2369 20,00 VF » Lut. faible A—L—C | 18,8 
2564 25,00 VF ) » A—L—C | 16,5 
2566 40,00 VF = — A— L—H | 12,6 
2565 |100,00 VF | Elév.c.muq.| Lut. faible A— L—H | 11,6 

| 


L’urine chauffée 332 B contient 2857,1 unités À par litre et 
71,4 unités C. 

La quantité totale d'urine ayant été de 21. 260 en quarante- 
huit heures, soit 1 1. 130 en vingt-quatre heures, l’urine des 24 heures 
renferme après chauffage 3228,5 unités A et 80,7 unités C. 

L’urine témoin (extrait 332) a été étudiée dans le chapitre IV. 


Le rapport = y était — 8,0. Elle contenait 13.333 unités A et 


1666 unités C par litre ou 15.200 unités À et 1883 unités C par 
24 heures. 


a) On peut ainsi calculer combien d'unités A ont été détruites 
en trois minutes et demie de chauffage au-dessus de 659: 
13.333 — 2857,1 — perte de 10475,9 unités A par litre 
15.200 —— 32285 =%. »:.4151 1197051, KL Raï 2#/heures 
Ces valeurs indiquent une perte de 78,5% (par litre) et 78,7% 
(par 24 heures) de l’activité aemogène initiale. L'urine chauffée 
ne possède plus que le 21,5 ou 21,3% de son activité primitive. 


b) On peut de même calculer quelle a été la perte en unités C: 


1666 — 71,4 — perte de 1594,6 unités C par litre 
1883 — 80,7 —= D » 1802,3 » » 24 heures 
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Ces valeurs indiquent une perte de 95,7% (par litre) et 95,7% 
(par 24 heures) de l’activité crinogène initiale. L’urine chauffée 
ne possède plus que le 4,3% de son activité crinogène primitive. 

La comparaison des pourcentages de perte des activités A et 
C par litre montre: 


Activité A : perte de 78,5% persistance de 21,5% 
AetivitéGrst > 957% » D'AUE OUE 


Il en résulte que l’activité C a été diminuée beaucoup plus 
vite et plus intensément que l’activité A. Ce résultat ne se compren- 
drait pas si les deux activités ne correspondaient qu’à une seule 
et même hormone agissant différemment selon la dose. 


ExTRAIT 332 C. 


| Vagin agi Ovaires Noyaux| 
2391 0,3 VF — — — — 
2390 0,5 VF — — — -— 
2394 05 VF —- — — — 
2397 0,7 VF Procæstre Proœæstre A° — 
2386 1,0 VO Œstre Œstre A — 
2387 2,0 VO » ») A 38,1 
2388 4,0 VO » » A 37,6 | 
2383 9,0 VO ) ) A 36,8 | 
2393 8,0 VO » » A 40,1 | 
2396 8,0 VO » » A—Lph 37,6 
2389 10,0 VO » » A 38,0 | 
2392 100 VO Métæstre Métæstre A 39,0 | 
2395 18,0 VF | Elév.c.muq.| Lutéinique A —L PE) 
2384 20,0 VF Mixte Lut. faible A—L SH 
2570 25,0 VF | Elév. c. muq. » A—L—C | 29,5 
2509 39,0 VF » ) A—L—C | 21,1 
2568 85,0 VF » » A—L—C | 20,0 


Ici encore, les essais sont trop peu nombreux et ne permettent 
que des déterminations approximatives des seuils. Etant donné que 
la réponse acmogène est tout à fait complète pour 1,0 em° et déjà 
esquissée pour 0,7 em*, je pense, par comparaison avec d’autres 
cas, que l’on peut fixer le seuil aemogène A à 0,8 em. 

Le seuil crinogène doit correspondre assez exactement à 25,0 cm: 
l'hypertrophie thécale y est juste à son début tandis qu’elle manque 
pour la dose de 20,0 em. 
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Sous réserve du caractère approximatif de ces estimations, le 
& = ae à ve 
NT DE : 

Il y aurait encore 1250 unités A et 40,0 unités C par litre ou 
1412,5 unités A et 45,2 unités C dans l’urine des 24 heures. 

La perte d'activité À, par rapport à celle de l’urine témoin (332) 
s'élève maintenant à 90,7% et celle de l’activité C à 97,5%. Il ne 
reste plus que 9,3% du pouvoir acmogène primitif et 2,5% du 
pouvoir crinogène. 

L’abaissement du pouvoir acmogène tend donc à se rapprocher 
de la diminution de l’activité crinogène, mais la différence reste 
significative. 

Deux résultats sont particulièrement frappants: d’une part, 
l'extrême rapidité de la destruction du pouvoir crinogène dont 1l ne 
reste déjà plus que 4,3%, après trois minutes et demie de chauffage 
au-dessus de 650, tandis qu'il reste encore 21,5% de l’activité acmo- 
gène; d'autre part, par comparaison avec d’autres urines, une 
thermolabilité particulièrement grande du principe responsable de 
la réaction acmogène A. 


rapport des seuils serait de 


Deuxième série. 


Deux échantillons de l’urine 332, de 500 cm* chacun, sont chauf- 
fés à 650 (pH 6.0) pendant 5 minutes (332 D) et 10 minutes 
(332 E). Les urines sont immédiatement précipitées par 4 vo- 
lumes d’alcool à 95° froid; les précipités, après lavage à l’alcool 
à 800 et à l’éther, sont redissous dans l’eau stérile. 


ExTRraïT 332! D: 


Le tableau de la page suivante résume les expériences faites. 


Le seuil acmogène peut être fixé à 0,25 cm, car la réaction A 
est complète à 0,30 et elle est déjà amorcée (vagin passant du 
proœstre à l’œstre; plusieurs gros follicules dont un particulière- 
ment gros) avec 0,20 cm°. 

Le seuil crinogène est voisin de 11,0 cem*, car l’hypertrophie des 
cellules thécales n’est pas encore nette avec une dose de 10 cm° 
(bien que le nombre des noyaux soit tombé à 31,6), tandis qu’elle 
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Extrait 332 D. 
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No | Dose 
2439 0 10 
2440 8 | 0: Hs 
2432 0 20 
2433 0 30 
2434 0,40 
2426 0,50 
2427 1,00 
2428 2,00 
2435 3,00 
2436 3,90 
2437 4,00 
2438 4,50 
2979 5,00 
2429 5,00 
2430 | 10.00 
2576 12,00 
274 15,00 
2578 18,00 
2431 | 20.00 
2579: :|. 25:00 
2573 | 30,00 
2579 40,00 
2580 90,00 
2574 60,00 
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1 


1 Le vagin de la femelle 2432 était en proæstre (prolifération basale modérée et forte 
élévation de la couche muqueuse), mais sa lumière contenait des cellules muqueuses desqua- 
mées et quelques squames cornées venant d’une région plus antérieure, plus proche de 


l’æstre. 


est certaine avec une dose de 12 cm (nombre des noyaux au-dessous 
de 30 — 27,3; cellules thécales grosses et éosinophiles). 
Le rapport des seuils est: 


seuilG 14,0 
seuil A 0,25 


— 40,0. 


L'urine chauffée contient 4000 unités A par litre et 4520 
émises en 24 heures. 
Elle contient seulement 90,8 unités C par litre et 102,7 émises 
en 24 heures. 
Par rapport à l’urine témoin, les pertes par litre sont: 


Activité acmogène À : 
Perte de 70,0% 


Activité crinogène C': 
Perte de 94,4%, 


Persistance de 30,0% 


Persistance de 5,6%, 
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ExTRaïT 332 E. 


Le tableau suivant résume les expériences faites avec cet 
extrait. Le nombre des essais est insuffisant, une partie du produit 
ayant été perdue par accident. Il n’a pas été possible de préciser 
le seuil crinogène dont on peut seulement dire qu’il est au-dessus 
de 10 em et au-dessous de 20 cm. Le seuil acmogène se trouve de 
même entre 0,5 cm? et 1 cm. 


Extrait 332 E. 


N° | pose | Vagin Vagin Utérus Ovaires Noyaux 
2423 0,20 VF — —— — — 
242% 0,50 VF Procæstre Proœæstre Limite de A — 
2419 1,00 VO Œstre Œstre A 37,0 
2420 2,00 VO ) ) A — 
2421 3,00 VO » ) A Res 
2422 4,00 VO » » A 36,2 
2418 5,00 VF Mucif. Lutéinique A—L 39,8 
2417 10,00 VF » » A—L 34,2 
2416 20,00 VF Mixte | » A—L—C | 25,4 


Si l’on tient compte du fait que la réaction acmogène est abso- 
lument complète pour une dose de 1,0 em (2 énormes follicules à 
granuleuse épithélioïde; ouverture du vagin le 5€ jour; état d’œstre 
avec fortes lames cornées) et si l’on considère que pour une dose 
de 0,5 cm il y a déjà forte croissance d’un follicule non arrivé 
cependant à la taille de maturité avec état de proœæstre, on peut, 
semble-t-il fixer approximativement à 0,75 em* la dose correspon- 
dant au seuil d'activité acmogène. 

D'autre part, si une dose de 20 cm? est indiscutablement cri- 
nogène, elle ne l’est encore que faiblement ainsi que lindiquent 
l'examen histologique et le nombre des noyaux (25,4). Une dose de 
10 cm° ne l’est pas du tout. Le seuil doit être par conséquent plus 
proche de 20 em que de 10 cmÂ, vraisemblablement vers 18 em*. 

Compte tenu de l’imprécision de ces estimations, les valeurs 
admises donneraient, pour l’activité acmogène, 1333 unités A 
par litre et 1506 unités À pour l'urine des 24 heures. 

En ce qui concerne le pouvoir crinogène, il y aurait 55,5 unités 
C par litre et 62,7 unités C pour l’urine des 24 heures. 
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seuil crinogène CG : 18,0 
seuil acmogène À 075 


Le rapport 24,0. 


Par rapport à l’urine témoin (332), la diminution d'activité 
a été: 


a) Pour le pouvoir acmogène : 
Par litre 13.333 UA — 1333 — 12.000 soit 90,0% 


» 22Æ-heures 1552008 vu 1506:=1143.69%11015 ! 90,0% 

b) Pour le pouvoir crinogène : 
Par litre 1666 UC —" 5551 16105 soit 96,6% 
» 12% heures 1883» °— 1627 — 18203 » ‘96,6% 


CONCLUSIONS POUR LA PREMIÈRE ET LA DEUXIÈME SÉRIES. 


Comparons d’abord la valeur des pertes en activités acmogène 
et crinogène pour les quatre chauffages réalisés. 


Perte de A Perte de C 
RD nine nee, Jen à. ÉONMEEQr “70,0% SRE 
332 B 3,5 min. au-dessus de 65° 
dont: Ronin A0) MOI ASSIS GSM 
Oman bn nn. nn... 900% 96:67 
332 C 5 min. au-dessus de 65° 
OMR MInEeAU 2 AUS LE 0, 00 7.97 Oro 


Le chauffage à 700 agit plus rapidement, ainsi que l’ont montré 
d’autres essais, que le chauffage à 650. Tenant compte de la diffé- 
rence des températures et des durées, les résultats paraissent former 
une série régulière. 

La conclusion essentielle est que les deux pouvoirs sont détruits 
avec des vitesses très différentes, surtout pendant les premières 
minutes. Le pouvoir crinogène est nettement plus thermolabile que le 
pouvoir acmogène. 


Troisième série: chauffages à 67. 


Il s’agit de l’urine d’une même femme, mais recueillie à des 
moments différents de la grossesse. 
10 Urine de 4 mois et demi: 8 minutes à 670. 


L’urine sert à préparer un extrait témoin et le reste est chaufé 
8 minutes à 670, à pH 6,2. 
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Dans l'extrait témoin, le seuil acmogène correspond à une dose 
de 0,8 cm* et le seuil crinogène à une dose de 2,0 cmÿ. 


Le rapport : —— 


Il y a dans cette urine environ 1250 unités A et 500 unités C 
par litre. 

Dans l’urine chauffée, le seuil acmogène s'élève à 6,0 em° et 
le seuil crinogène à 130,0 em. 


Le rapport € = 


Il y a maintenant, après chauffage, environ 166 unités A et 
7,6 unités C, ce qui représente une diminution d’activité de: 


Baisse d’activité acmogène. . . . 86,7% 
» » Crinopene . . . "JO 


20 Urine de 3 mois et demi: 15 minutes à 670. 


L’extrait témoin présente un seuil acmogène correspondant 
à 0,4 em* et un seuil crinogène pour une dose de 6,0 cmÿ. 
6,0 


C 
Le rapport + — ne — 15,0. 


Il y a approximativement, dans cette urine, 2500 unités A 
et 166 unités C par litre. 

L’extrait préparé avec l’urine chauffée 15 minutes à 670 a son 
seuil d’activité acmogène pour une dose de 6,0 em et son seuil 
crinogène vers 180 cmè. 

180 


C 
Le rapport dos Mo 


L’urine chauffée ne contient plus approximativement que 
166 unités A et 5,5 unités C, ce qui représente une diminution: 


Baisse d'activité acmogène. . . . 93,3% 
» » ÉTIDOLÈNE -- - HUE 


Quatrième série: chauffages à 70°. 


Je relaterai brièvement une série d'essais dont la plupart ont été 
effectués avec la collaboration de A. RuFFoNI. 

Ils portent sur des urines différant soit quant à l’origine, soit en ce 
qui concerne l’âge de la grossesse. C’est dire que les conditions dans 
lesquelles s’est exercée l’action de l’élévation de température étaient 
loin d’être identiques. 
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10 Urine du 6€ mois : 5 minutes à 700. 


Une partie de l’urine sert à préparer un extrait témoin; le reste 
est chauffé 5 minutes à 700 à pH 6,4. 
Dans l’urine témoin, le seuil acmogène se trouve à 0,6 em et 
le seuil crinogène à 2,0 cmè. 
20 
0,6 


C 
Le rapport r da 


Il y a environ 1.666 unités A et 500 unités C par litre. 
Dans l’urine chauffée, le seuil acmogène s’est élevé à 2,0 cm? 
et le seuil crinogène à 40,0 emè. 
C 40,0 
Le rapport A 2.0 = LE 
Il y a maintenant environ 500 unités A et 25 unités C, ce qui 
représente une diminution d’activité: 
Baisse d'activité acmogène. . . . 72,9% 
» » crMOpÉReSS 4085210500 


20 Autre urine du 6 mois: à minutes à 70. 


Une partie de l’urine sert à préparer un extrait témoin; le reste 
est chauffé cinq minutes à 700 à pH 6,2. 

Dans l’urine témoin, le seuil acmogène est à 0,4 em° et le seuil 
crinogène à 2,0 cmÿ. 
ue 2,0 fe 

0,4 


Le rapport : 0,5. 


Il y a, dans cette urine, environ 2500 unités A et 500 unités C. 

Dans l’urine chauffée, le seuil acmogène a passé à 1,5 em et 
le seuil crinogène est au-dessus de 30,0 em, sans qu'il ait pu, faute 
de produit, être déterminé exactement. 


Le rapport . = 


Il y a maintenant environ 666 unités À et moins de 33 unités 
C, ce qui représente une diminution de: 
Daisse d'activité MA des Glih 200032 % 


» ) BR ess tu ES AC 
30 Urine du 8° mois: 10 minutes à 70. 


Une partie de l'urine sert à préparer un extrait témoin; le 
reste est chauffé 10 minutes à 700 à pH 6,4. 
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Dans l'urine témoin, le seuil acmogène est à 0,4 cm° et le seuil 


crinogène à 6,0 em. 


C 6,0 
Le rapport + — TK 15,0. 


Dans l’urine chauffée, le seuil acmogène a passé à 3,5 cm et 


le seuil crinogène à plus de 200 cm. 
9 
+ 200 EU. 


C 
Le rapport - est devenu 35 


Il y avait, dans l’urine témoin, approximativement 2500 uni- 
tés A et 166 unités C. Après chauffage, 1l n’y a plus que 285 unités 
À environ et moins de 5 unités C, ce qui représente une diminution 


d'activité de: 
Baisse d’activité acmogène. . . . 89,3% 
» » crinogène . . . +96,9% 


40 Urine du 7e mois: 15 minutes à 700. 
On prépare un extrait témoin et le reste est chauffé 15 minutes 


à, 700 à: pEt 6,2: 
Dans l'urine témoin, le seuil aemogène est à 1,4 em et le seuil 
crinogène à 3,0 em. 
3,0 
Ar 


C 
Le rapport Tr 1 
Il y a, dans cette urine, approximativement 714 unités A et 


633 unités C par litre. 
Après 15 minutes de chauffage, le seuil acmogène a passé à 


20,0 em* et le seuil crinogène à plus de 250 em. 


Le rapport . est devenu Le = vec 


[Il y a désormais environ 50 unités A et moins de 4 unités C par 


litre, ce qui représente une diminution de: 
Baisse d’activité acmogène. . . . 92,9% 
14 4- 98549% 


» ) crinogène 


59 Urine du 3° mois : 1 heure 25 à 700. 


Une urine du 3€ mois sert à préparer un extrait témoin tandis que 
le reste est chauffé 1 heure 25 minutes à 700 à pH 6,2. 
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L’urine témoin présente un seuil acmogène correspondant à 
une dose de 0,1 em et un seuil crinogène pour une dose de 1,0 cm? 


Ha A 


Le rapport . 


Il y a environ 10.000 unités A et 1000 unités C par litre. 
Après chauffage, le seuil acmogène a passé à 15,0 em et le 
seuil crinogène est au-delà de 500 cmè. 
+ 500 
15 


C 
Le rapport + est devenu — 333. 


Il n’v a plus que 66,6 unités À environ et moins de 2 unités C 
par litre, ce qui représente une diminution de: 


EAST ACER APN UT . 99,3% 
» » CRETE" F-09868 


Les expériences de cette série ne sont pas comparables sans 
réserves: 1] ne s’agit pas d’urines des 24 heures, mais d’urines re- 
recueillies à des moments quelconques de la journée, la nuit, avant 
ou après le repas, qui ne représentent que de façon très approxi- 
mative ce qu'aurait été l’élimination d'hormones gonadotropes 
en un Jour. Aussi, les variations absolues dans la teneur des divers 
échantillons cn principe aemogène, par exemple, n’ont-elles qu’une 
valeur très relative. La situation est la même que si l’on avait 
des urines plus ou moins diluées. 


Par contre, le rapport du pouvoir crinogène au pouvoir acmogène 


constitue une caractéristique de chaque urine qui garde sa 


>| 


valeur. 

De même, les diminutions des activités acmogène et crinogène, 
observées après des chauffages de diverses durées, exprimées en 
pourcentages des activités primitives, peuvent être utilement com- 
parées. Il faut cependant se souvenir que la détermination des 
seuils a été toujours plus ou moins approximative et que l’action 
de la température peut vraisemblablement varier quelque peu selon 
la concentration et la constitution des urines soumises au chauffage. 

Le tableau suivant exprime les variations du pourcentage de 
diminution des activités acmogène et crinogène en fonction de la 
durée du chauffage à 709, observées dans la quatrième série d’expé- 
riences. Î[l indique en même temps les pourcentages d'activités 
restant dans les produits après chauffage: 
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Durée de chauffage Baisse de A Reste de A Baisse de C Reste de C 


La figure 42 donne la représentation graphique des pourcentages 
à d'activité A et C restant après 
7° chauffage pour les séries 1 à 4: 


100 on a fait la moyenne des résultats 
des séries 1 et 2 (5 minutes de 
90 chauffage). Pour les séries 3 et 
4, on a conservé les valeurs 
indiquées pour C bien qu’elles 
89 soient légèrement supérieures à la 
réalité; les seuils C n’ont pu être 
F0 déterminés avec exactitude, mais 
les numérations nucléaires indi- 
60 quent que les valeurs données 
sont très proches des seuils réels. 
50 L’allure générale de la courbe 
indique, aussi bien pour À que 
20 pour C, une baisse d’abord très 
rapide d’activité, puis une dimi- 
0 nution de plus en plus atténuée, 
20 
10 


5 10 15 
Fic. 42. 


Graphique indiquant le taux en Unités acmogènes (A) et en Unités crino- 
gènes (C), avant tout chauffage (100%), après 5, 10 et 15 minutes de 
chauffage à 70°. 
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la courbe tendant vers une asymptote horizontale. Il en ressort 
également que la diminution du pouvoir crinogène est, à tout 
moment, plus forte que celle du pouvoir acmogène. 


CONCLUSIONS. 


Je ne retiendrai ici que le fait qui a un rapport direct avec le 
problème envisagé. Dans tous les essais, l'élévation de température 
abaisse plus rapidement le pouvoir crinogène que le pouvoir acmo- 
gène. Cela revient à dire que le premier principe est plus thermo- 
labile que le second. 

Du fait que les deux activités gonadotropes varient indépen- 
damment l’une de l’autre sous l'influence d’une température 
supérieure à 650, 1l semble que l’on puisse conclure avec infiniment 
de vraisemblance à l’existence, dans l’urine de gestation, de deux 
principes hormonaux. C’est la conclusion à laquelle m'avait 
conduit la simple constatation de variations indépendantes des 
deux activités aux différents moments de la grossesse. 


CONCLUSIONS GÉNÉRALES 


I. Ces recherches ont été effectuées sur le Cobaye femelle qui 
est l’animal de choix pour la discrimination des diverses actions 
gonadotropes d’origine urinaire. 


IT. Ces actions appartiennent à trois catégories, pour lesquelles 
je propose des néologismes destinés à introduire un peu de clarté 
dans l’étude d’un problème où les confusions ont été fréquentes: 


19 Principe auxogène (— FSH ou FRH des auteurs de langue 
anglaise). Présent dans l’hypophyse antérieure ainsi que dans l'urine 
de femme ovariotomisée ou ménopausique, 1l agit directement 
sur l’ovaire, même en l’absence de lhypophyse. 

Chez le Cobaye femelle immature, 1l produit la croissance simul- 
tanée d’un très grand nombre de follicules (jusqu’à 20), sans qu'au- 


REv. SUISSE DE ZooL., Fasc. suPPL. T. 53, 1946. S 
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cun d’eux atteigne la maturité complète, ainsi qu'un rut plus ou 
moins partiel et atypique. 

Ce principe peut, chez la femelle hypophysectomisée, rempla- 
cer la pituitaire. Le caractère particulier de la réaction est peut- 
être la conséquence de l’action nécessairement intermittente des 
traitements. 


20 Principe acmogène (— Prolan A). Il ne se trouve que dans 
l'urine de femme enceinte dont 1l est l'élément le plus caracté- 
ristique. Contrairement au précédent, 1l n’agit qu'en présence de 
lhypophyse. 

Chez le Cobaye femelle immature, 1l engendre une puberté 
précoce de type physiologique. Comme dans un cycle normal, il 
n’y à croissance que d’un petit nombre de follicules (1 à 4) atteignant 
la maturité, avec rut absolument typique. 

Ce principe est peut-être un hypophysotrope, incitant l’hypo- 
physe à déverser l'hormone auxogène à la dose et de la manière 
convenables pour produire un cycle ovarien normal. Les femelles 
trop Jeunes ou retardataires, dont l’hypophyse est encore loin de 
l’état fonctionnel, ne répondent pas au traitement acmogène. 


30 Principe crinogène (— LH des auteurs de langue anglaise; 
Prolan B). Il est présent dans l’hypophyse antérieure et dans 
l'urine de femme enceinte. Il agit directement sur l’ovaire, même 
en l’absence de l’hypophyse. 

A dose moyenne, 1l produit la lutéinisation vraie: transformation 
en corps Jaunes des follicules mûrs ou en méroxanthosomes des 
follicules plus ou moins proches de la maturité. La réaction s’ac- 
compagne de la sécrétion de progestérone: utérus en phase lutéi- 
nique. 

A dose forte, 1l détermine la pseudolutéinisation ou hypertrophie 
des thèques et de tous les éléments d’origine thécale: les cellules, 
grosses, éosinophiles, ne se divisant pas, ont un type sécréteur. 
L’utérus est en phase lutéinique, même en l’absence de corps 
Jaunes. 

A dose très forte, la pseudolutéinisation s'accompagne d’une 
atrésie de tous les follicules secondaires et tertiaires. L’ovaire 
n’est plus qu’une masse compacte de faux corps jaunes atrétiques 
à cellules (thécales) hypertrophiées: c’est lhépatisation et la sté- 
rilité. 
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III. L'étude détaillée d’une urine de femme enceinte, injectée 
à doses croissantes, montre que: 


a) Les faibles doses ont une action acmogène pure. 


b) Les doses plus fortes ont une action mixte, acmogène ou cri- 
nogène: croissance d’un ou quelques foilicules bientôt transformés 
précocement en corps Jaunes. Le vagin présente une réaction par- 
ticulière, caractéristique de cette action mixte et l’utérus acquiert 
le type lutéimique. 


c) Les doses fortes sont encore mixtes comme action, mais l'effet 
crinogène devient prédominant, étouffant rapidement l’évolution 
des follicules en croissance. A la lutéinisation vraie s'ajoute la 
pseudolutéinisation. Cette dernière réaction, qui ne se produit 
jamais à l’état physiologique, est le plus sûr critère de la propriété 
crinogène d’un extrait. 

Les doses considérables produisent la pseudolutéinisation géné- 
ralisée et abortive (hépatisation). 


IV. Les titrages effectués permettent de définir deux seuils 
correspondant aux deux types d'activité de PUFE. 


a) Seuil acmogène. C’est la plus petite quantité d'urine capable 
de déclencher la réaction: croissance jusqu’à la maturité d’un ou 
deux follicules; ouverture vaginale; cycle œstrien typique. 


b) Seurl crinogène. L'apparition de corps jaunes est un critérium 
défectueux. Les faits montrent, en effet, que la lutéinisation peut 
se produire par suite de l'entrée en activité de l’hypophyse de 
l’animal traité, même si la dose n’est certainement pas crinogène. 

C’est pourquoi j'ai choisi comme test l'apparition de la pseudo- 
lutéinisation. La numération des noyaux dans les faux corps Jaunes, 
qui est une mesure indirecte de l’hypertrophie des cellules thécales, 
permet de baser la définition de ce seuil sur une donnée objective. 
Le seuil correspond à la plus petite quantité d'urine capable de 
produire un petit degré d’hypertrophie des cellules thécales. 

On peut considérer comme unités A et unités C les doses-seuils 
des actions acmogène et crinogène. Il est alors possible de calculer 
combien une urine donnée contient de ces unités par litre ou dans 
le produit des 24 heures. 

Il est possible d'exprimer la richesse relative d’une urine en 
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principe acmogène et en pouvoir crinogène au moyen du rapport 


Pi: ; PER 
des seuils & ou mieux en indiquant le nombre de chacune des 


unités correspondantes contenues dans un litre ou éliminées en 
24 heures. 


V. On peut, en ce qui concerne les deux activités de l'UFE, 
adopter deux points de vue relativement à la nature du facteur 
hormonal qui les produit. Dans la thèse de l’unicité hormonale, 
généralement admise, on suppose qu'il n’y a qu’une seule gonado- 
tropine dont l’action serait acmogène à faible dose et crinogène à 
dose plus forte. Cette conception se heurte à certaines objections 
qui sont examinées. 

L'hypothèse de la dualité hormonale suppose l’existence de 
deux principes, une hormone acmogène et une hormone crinogène 
dont les seuils d'action sont différents. 


VI. La preuve définitive de la dualité hormonale des principes 
actifs de l'UFE ne pourrait être apportée que par une séparation 
chimique complète des deux constituants. Les essais que Jj’ai effec- 
tués dans cette direction ont apporté de précieuses indications, 
mais aucune preuve formelle. 


VIT. J’ai cherché à soumettre l'hypothèse à une vérification 
indirecte. Le principe de la méthode est le suivant. S'il n’y a qu’une 
seule hormone, dont l’action serait acmogène à une certaine dose 
et crinogène à une autre dose, le rapport des seuils acmogène et 
crinogène devrait être approximativement constant. Le calcul du 
nombre des unités acmogènes et crinogènes présentes dans une urine 
des 24 heures devrait conduire de même à trouver une relation 
constante entre les deux taux. 

S'il y a, au contraire, deux hormones, on peut supposer qu’en 
faisant varier les conditions (âge de la grossesse; chauffage plus 
ou moins prolongé) on pourra constater des variations indépendantes 
dans la richesse de l'urine en l’un et l’autre principes. 


VIII. L'étude approfondie d’urines des 24 heures de même 
provenance, mais à divers moments de la grossesse, a précisément 
montré l'existence de variations indépendantes et étendues entre 
la valeur de l’activité acmogène et celle de l’activité crinogène. 


1 
e 


ACTIONS GONADOTROPES 147 


Le rapport = a passé de 8,0 à 25,0 puis à 35,0. 

Le nombre des unités A a passé de 15.200 par 24 heures à 9.000 
et 8.550, tandis que le nombre des unités C passait de 1.883 à 360 
puis 244. 

L'étude d’autres urines a donné des résultats similaires. 


IX. Le chauffage de l’urine au-dessus de 65 affaiblit rapide- 
ment son pouvoir gonadotrope, mais ici encore la diminution de 
Pactivité acmogène n’est pas parallèle à celle de l’activité crinogène. 
Cette dernière est beaucoup plus rapidement détruite. 

Après 3 minutes et demie de chauffage au-dessus de 650, dont 
Î minute à 700, l’activité acmogène a diminué de 78,5% tandis que 
la dimimution du pouvoir crinogène est déjà de 95,7%. 

Après 5 minutes de chauffage au-dessus de 659, dont 3 minutes 
à 700, l’activité acmogène a diminué de 90,7%, tandis que la perte 
en activité crinogène atteint 97,5%. 

Neuf autres expériences de chauffage d’urines de diverses pro- 
venances ont donné des résultats semblables. Le principe crinogène 
est plus thermolabile que le principe acmogène. 


X. La constatation de variations indépendantes des activités 
acmogène et crinogène est inconciliable avec la thèse de l’unicité 
hormonale. Elle confère un caractère de quasi-certitude à la concep- 
tion de la dualité des principes de l’urine de femme enceinte. 


XI. Cette conclusion doit accentuer les efforts en vue de la 
séparation des deux hormones dont la réalisation aurait non seu- 
lement une grande valeur scientifique mais une importance considé- 
rable sur le plan des utilisations thérapeutiques. 
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Beginn: 15 Uhr 10. 


Der Jahrespräsident begrüsst die Gesellschaft zur ersten 
Jahresversammlung nach dem Kriege. Er gibt seiner Freude 
darüber Ausdruck, dass die Beteiligung so stark ist, dass in letzter 
Stunde der Kongress vom Zoologischen Institut in das Kollegien- 
haus verlegt werden musste. Er hebt hervor, dass durch die Ein- 
ladung bedeutender ausländischer Forscher der diesjährigen 
Jahresversammlung auch wieder internationale Bedeutung zu- 


kommt. 


1. JAHRESBERICHT 1945 DES PRÂSIDENTEN. 


Anlässhich der Jahresversammlung der Schweizerischen Natur- 
forschenden Gesellschaft in Freiburg fand am 2. September 1945 
die Sektionssitzung der Gesellschaft statt. Es wurden Referate 
gehalten von P. GAscHE, Basel; M. HozzaprEez, M. Gascarp und 
M. TakaAGr, Bern; E. HanpscHin, Basel; A. SANDREUTER, Basel; 
E. HaDporn, Zürich; A. PicTET, Genève; J. AUBERT, Lausanne; 
A. GUÉNIN, Lausanne; A. MarGoT, Lausanne; M. NArBEL, Lau- 
sanne; H. Rorx, Bern; P. SENTEIN, Leysin. Diese Mitteilungen 
sind auszugsweise in den Verhandlungen der S.N.G. verôffenthcht. 

Am 16. September des Berichtsjahres hat unser angesehener 
Ehrenpräsident, der bekannte Genfer Protistologe Dr. Eugène 
PENARD seinen 90. Geburtstag gefeiert, zu welchem Datum 1hm 
der Jahresvorstand ein Glückwunschtelegramm sandte. Im darauf- 
folgenden Dezember haben Freunde und Kollegen Dr. PENARDS 
dieses Ereignis durch eine Feier in der ,, Maison internationale des 
étudiants‘ Genf begangen, und ihm einen Preis überreicht. Bei 
diesem Anlass ist auch eine Adresse der Schweizerischen Zoolo- 
gischen Geseilschaft verlesen worden, in welcher die grossen 
wissenschaftlichen Verdienste des Jubilars gewürdigt und 1ihm 
die Gratulationen der Gesellschaft ausgesprochen worden sind. 

Am 31. Dezember ist Herr Dr. RoGER DE LESSERT gestorben, 
der unserer Gesellschaft während 30 Jahren als Secrétaire-Trésorier 
ausgezeichnete Dienste geleistet hat. Trotzdem sein Gesundheïts- 
zustand durch ein Herzleiden immer mehr beeinträchtigt wurde, 
hat der Verstorbene bis zur Niederlegung seines Amtes mit grosser 
Hingabe für unsere Gesellschaft gearbeitet. Seine treue Verbunden- 
heit mit unserer Institution hat er darüberhinaus noch dadurch 
bewiesen, dass er diese in seinem Testament mit einem Legat in 
der Hôühe von Fr. 500.— bedacht hat. Wir bewahren unserem 
geschätzten Kollegen Herrn Dr. DE LESssERT ein dankbares 
Andenken. Am 16. Januar 1946 starb in Basel unser langjähriges 
Mitglied Dr. Gottlieb Burckhardt, der durch zahlreiche hydro- 
biologische Arbeiten internationalen Ruf gewonnen hatte. Während 
vielen Jahren war er ein rühriges Mitglied der hydrobiolog. 
Kommission der S.N.G. und in den letzten Jahren deren Präsident. 


= 


Subventionen. — Durch umsichtige Vermittlung des Zentral- 
vorstandes der S.N.G. ist der Schweizerischen Zoologischen Gesell- 
schaîft pro 1945 eine um Fr. 1000.— erhühte Bundessubvention von 
insgesamt Fr. 3500.— ausgerichtet worden. Wir sprechen dem 
Eidgenüssischen Departement des Innern für diese wertvolle Unter- 
stützung, welche der durch den Krieg bedingten vermehrten Bean- 
spruchung unseres Publikationsorgans in verständnisvoller Weise 
Rechnung trägt, den besten Dank aus. 


Revue suisse de Zoologie. — Im Berichtsjahr ist der 52. Band 
erschienen; er ist 631 Seiten stark und enthält ausserdem ein 
Supplementheft von 109 Seiten. Er umfasst 28 Arbeiten mit 
1 Tafel, 385 Abbildungen und 32 Tabellen im Text. Da für die 
Schweizer Zoologen und Biologen im Ausland immer noch keine 
Publikationsmôüglichkeiten bestanden haben, vermittelt auch dieser 
Jahrgang unserer schweizerischen Fachzeitschrift ein fast voll- 
ständiges Bild von der Vielseitigkeit der zoologischen Forschung 
in unserem Land: Morphologie, Systematik, Okologie, Parasito- 
logie, experimentelle Embryologie, Genetik, Tierpsychologie und 
Tierphysiologie sind darin vertreten. 


Am internationalen Kongress der Association française pour 
l'avancement des sciences (Congrès de la Victoire) vom 20.—26. 
Oktober in Paris, wurde die Gesellschaft an Stelle des verhinderten 
Prof. R. MaTTHEY durch ihren Sekretär, PD Dr. H. Miszix ver- 
treten. Diese Tagung in Paris, wie auch die Afrika-Expedition des 
Schweizerischen Tropeninstituts, die vom Juli bis Oktober unter 
der Leitung des Berichterstatters franzüsisch West- und Aqua- 
torial-Afrika sowie den belgischen Kongo besuchte, trugen zur 
Wiederaufnahme der durch den Krieg so lange unterbrochenen 
internationalen Beziehungen bei. 


Der Schwerzerische Arbeitsplatz in Neapel konnte wie früher 
schon wegen den Zeitumständen nicht benützt werden. Als Entgelt 
tür die Platzmiete wurde den zoologischen Instituten unserer 
Universitäten Kursmaterial zugesichert, von dem ein Teil durch 
Vermittlung der schweizerischen Gesandtschaft in Rom bereits 
eingetroffen ist. Vom schweizerischen Arbeitsplatz in Æoscofÿ, 
sowie von der dortigen zoologischen Station überhaupt fehlten 
genauere Nachrichten. 


a ne 


Schweizerische Vogelwarte Sempach. — Der Leiter der Warte, 
Herr Dr. A. SCHIFFERLI, hat sich nach Beendigung seiner Univer- 
sitätsstudien in Basel, nun wieder mit voller Kraft seinen Amts- 
geschäften in Sempach zuwenden künnen. Dank grosszügigem 
Entgegenkommen und grüsseren finanziellen Leistungen der 
Gemeinde und Korporation von Sempach konnte für die Vogel- 
warte 1m schônen, alten Rathaus, also an prominenter Stelle, eine 
neue Stätte geschaffen und damit ein längst gehegter Wunsch 
verwirklicht werden. Es wurde ein grosser Raum mit Schaukästen 
vollkommen neu hergerichtet, in welchem nun sämtliche Samm- 
lungen der Warte veremigt werden; an einer breiten Fensterfront 
stehen 3 bis 4 Arbeitsplätze für Studierende und Mitarbeiter der 
Warte zur Verfügung. Hier kônnen auch Vorträge und Versamm- 
lungen abgehalten werden. Daneben befindet sich ein besonderer 
Arbeitsraum für den Leiter und ebendaselbst wird auch die Biblio- 
thek untergebracht. Somit sind die nôtigen Vorbedingungen für em 
erspriesshiches Arbeiten unserer Vogelwarte geschaffen worden. 


2. KASSABERICHT. 


Der Bericht des Kassiers über das Jahr 1945/46 wird einstimmig 
genehmigt, obwohl der Bericht der abwesenden Revisoren nicht 
vorlag. 

RAPPORT DU TRÉSORIER. 


Le nombre des membres cotisants pour l’exercice 1945 s’est 
élevé à 175. J’ai reçu le 26 novembre la lettre de démission de 
M. le Dr E.-W. Brocuer et le 13 février 1946, celle de Mile DE 
STOUTZ, Genève. Je leur ai exprimé nos regrets. Cette année, ce 
sont 131 membres qui, avec ou sans rappel, ont acquitté leurs 
cotisations dans les délais normaux. Cela représente les trois quarts 
des membres que le trésorier peut considérer comme consciencieux 
et ordonnés ! Parmi eux, il faut compter un ou deux membres à 
l'étranger qui s’acquittent de leur dû avec ponctualité. L'un d'eux 
vient de payer ses cotisations en retard de six ans. C’est ainsi que 
la vie d’un trésorier est faite de déboires et de compensations. A 
ce Jour, trois membres habitant la Suisse n’ont pas encore acquitté 
leur dû. En définitive, les comptes bouclent par un déficit de 
91 fr. 82. Il serait encore plus élevé si les frais généraux ne se 
trouvaient pas inférieurs à la somme budgétée. En outre, J'ai 
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entrepris les démarches voulues pour faire dispenser la société de 
l'impôt. Il en est résulté une rétrocession d’impôt anticipé (1943/44) 
qui est venue diminuer d’autant le déficit apparent. 

Nous avons eu, au début de l’année, le chagrin d'apprendre le 
décès de notre ancien trésorier-secrétaire. En souvenir de M. R. 
DE LESSERT je maintiendrai, avec votre approbation je l’espère, 
les clichés d’araignées qui ornent depuis bien des années les papiers 
officiels de notre société. J’ai reçu avis officiel que M. R. bE LESSERT 
a légué à la Société zoologique, en faveur de la Revue suisse de 
Zoologie, la somme de 500 francs. Ce don généreux contribuera à 
assurer pour 1946 la situation financière de la Revue. 


Récapitulation des comptes pour l'exercice 1945. 


Banque Pictet 4 Cie. Doit Avoir 
Solde de lexercice 1944 . 535,— 
Intérêts des titres moins les frais . 95,40 
Rétrocession de l’impôt anticipé 1943/44 . 39,80 
Dépôt subvention fédérale à Revue suisse 
de zoologie . 3 500,— 
Virement de la netion fédérale à à nos 3 500, — 
Solde créditeur à nouveau . 664,50 
Caisse et compte de chèques. 
Solde en caisse de l’exercice 1944 . 52,30 
Avoir au compte de chèques, au 9.1.45 359,03 
Cotisations as 861,20 
Intérêts du compte de chèques 1,30 
Frais généraux . 196,12 
Subside à la Revue suisse He pie A 600,— 
Subside à la station de Sempach 150,— 
Tirés à part de la Revue. 137,70 
Solde en caisse au 5.1.46. . | 81,76 
Solde créditeur au compte de chèques . 304,31 
34,39 5 634,39 
Total des soldes créditeurs 1945 Fr,: 105057 
» » ) » 1944 ) 1 142,39 
Déficit » 91,82 
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Capital au 5 janvier 1946. 


Livrets de dépôts à la Société de Banque suisse . Fr: 17909 
Pictet & Cie: 
Fr. 4 000 Oblig. 31% Ville de Genève . . . » 4 040,— 
Fr. 2 019,15 créance c/ RE d’ Mn 
SUISSE. Li fo PE e x » 60,— 
3. scnips lombards. 7.5... Éancesé » = 
10 obligations Danube- HE Nr » 100,— 
Fr:.15# 95205 


Le trésorier : E. DOTTRENS. 


RAPPORT DES COMMISSAIRES-VÉRIFICATEURS. 


Les soussignés se sont réunis le 16 janvier 1946 pour vérifier les 
comptes de la Société zoologique suisse pour l’année 1945. 

Un examen général et des pointages leur ont révélé l'exactitude 
des comptes et la concordance entre les écritures et les pièces 
justificatives. 

Les vérificateurs proposent donc à l’Assemblée de ratifier les 
comptes de 1945 et d’en donner décharge au trésorier, avec remer- 
ciements pour son excellente gestion. 


Les vérificateurs : 
J. DE BEAUMONT. P. BovEex. 


3. BUDGETVORSCHLAG. 


Le trésorier propose que le solde actif qui s’élève à 1 050 fr. 57 
soit affecté comme suit: 


Subside à la Revue suisse de Zoologie . . . . Fr. 600,— 
Subside à la station de Sempach . . . . . . » 150,— 
Tirés à part de la Repue; sure moe » 150,— 
Frais SénÉTAUT ©. LU RS SEE » 150,57 

Fr:10# 09054 


Der Budgetvorschlag des Kassiers für 1945/46 wird ebenfalls 
einstimmig genehmigt. 


LE 
4. MUTATIONEN. 


Über die während des Jahres vorgekommenen Mutationen 
siehe den Bericht des Kassiers. 


5. NEUANMELDUNGEN. 


R. MENZEL, Eidgenüssische Versuchsanstalt Wädenswil (Wieder- 
aufnahme); Antonio BERNAScON:&, Zoolog. Institut, Fribourg; 
Rud. SCHÂFER, stud. phil.; Hans BURLA, stud. phil. ; Georg ANDERS, 
stud. phil, Zoologisches Institut der Universität Zürich; Frl. 
Dr. Ruth Lormar, Eidgenüssische Versuchsanstalt Liebefeld, 
Bern; Dr. Albert B1EBER, Basel; Adolf HizFiKEr, stud. phil. 
Walter LINDENMANN, stud. phil, Lukas HOFFMANN, stud. phil., 
Hermann Moser, stud. phil., Dietrich BurcKHARDT, stud. phil. 
Zoologische Anstalt der Universität Basel. 

Sämtliche Kandidaten sind einstimmig aufgenommen worden. 


6. WAHL DER JAHRESVORSTANDES. 


Turnusgemäss kommt der Sitz des Jahresvorstandes nach 
Neuchâtel. Die Versammlung ernennt mit Akklamation Prof. 
Dr. J. BAER zu Ihrem neuen Präsidenten, Dr. Th. DELACHAUX als 
Vicepräsident, Dr. Marcel WiLpHABER als Sekretär. 


7. WAHL DES RECHNUNGSREVISOREN. 


Die bisherigen Rechnungsrevisoren Prof. J. DE BEAUMONT und 
Dr. P. Bovey werden einstimmig in 1hrem Amt bestätigt. 


8. VARIA. 


Prof. BALTZzER, Bern, gibt bekannt, dass er in der letzten Num- 
mer der ,, Experientia‘‘ über den schweizerischen Arbeitsplatz in 
Neapel eine Information gegeben habe. Im selben Heft habe auch 
Prof. Doxrx eingehend über die Wiederaufnahme der Forschungs- 
tätigkeit in Neapel orientiert. 

Da der bisherige Vertreter der Zoologischen Gesellschaft in der 
Kommission der Vogelwarte, Herr Prof. A. PORTMANN, nun Prä- 
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sident der Vogelwartekommission geworden ist, wird Herr 
Dr. E. SuTTER, wissenschaftlicher Assistent am Naturhistorischen 
Museum in Basel, einstimmig zu seimem Nachfolger gewählt. 

Nach eingehender Diskussion ist die Versammiung überein- 
gekommen, es sei ausländischen Mitghedern gegenüber die kriegs- 
bedingte Zahlungsrückständigkeit der Mitghiederbeiträge weiterhin 
grosszügig nachzusehen. 


WISSENSCHAFTLICHE SITZUNGEN 
Samstag, den 23. März 1946 


Erste wissenschaftliche Sitzung. 


H. GLoor (Zürich): Eine seltene Missbildung bei einem Vogel 
(Chloris chloris L.). 


E. Surrer (Basel): Über das Wachstum des Kleinhirns bei Vügeln. 
H. Nozz (Basel): Leitmale und Leitsignale bei Vügeln. 


H. STEINER und G. ANDERS (Zürich): Zur Frage der Entstehung 
von Rudimenten. Die Reduktion der Gliedmassen von 
Chalcides tridactylus Laur. 


G. Tônpury (Zürich): Zur Genese der Hasenscharte beim Menschen. 


Zweite wissenschaftliche Sitzung. 


Erster Hauptvortrag: P.-P. GRAssÉ (Paris): La structure des Socié- 
tés d’Invertébrés. 


Zweiter Hauptvortrag: N. TINBERGEN (Leyden): Über die Struktur 
der Wirbeltiergemeinschaften. 


Sonntag, den 24. März 1946 


Dritte wissenschaftliche Sitzung. 


W. Huger (Bern): Der normale Formwechsel des Mitoseapparates 
und der Zellrinde beim Ei von Tubifex. 


Use 


F. E. Lenmanx (Bern): Der Mitoseablauf und die Bewegungs- 
vorgänge der Zellrinde bei zentrifugierten Keimen von 
Tubifex. 


M. Lüscaer (Bern): Hemmt oder fürdert Colchicin die Zellteilung 
im regenerienden Schwanz der Xenopus-Larve ? 


E. Haporx (Zürich): Mutationsversuche mit Chemikalien an Dro- 
sophila. 1. Wirkung von Colchicin auf transplantierte 
Larven-Ovarien nach Behandlung in vitro. 


E. Haporx und H. GLoonr (Zürich): Transplantationen zur Bestim- 
mung des Anlagemusters in der weiblichen Genital-Imaginal- 
scheibe von Drosophila. 


P. GascHE (Basel): Die basophilen Zellen des Hypophysenvorder- 
lappens als Bildungsstätte des thyreotropen Hormons 
(Untersuchungen an Xenopus-Larven). 


Vierte wissenschaftliche Sitzung. 


G. AnpRes (Bern): Über Induktion und Entwicklung von Kopf- 
organen aus Unkenektoderm im Molch (Epidermis, Plako- 
den und Derivate der Ganglienleiste). 


P. STEINMANN (Aarau): Die Bedeutung der Schwarmbildung für 
die Artbildung bei Fischen. 


W. Ocusé (Basel): Über Vorkommen und Funktion von argyro- 
philem Bindegewebe bei Insekten. 


J. J. Barr (Neuchâtel): Deux cas intéressants d’helminthiases lar- 
vaires observés au Jardin zoologique de Bâle. 


R. MENZEL (Wädenswil): Das Vorkommen von Harpacticiden im 
Fallaub. 


J. SEiLer (Zürich): Die Verbreitungsgebiete der verschiedenen 
Rassen von Solenobia triquetrella in der Schweiz (Beitrag zur 
Frage nach dem Ursprung der Polyploidie und Partheno- 
genese bei Schmetterlingen). 


M. NarBEL (Lausanne): Cytologie de la parthénogénèse chez 
Apterona helix Sieb. 


Le 


Das gemeinsame Nachtessen fand auf Einladung der Basler 
Regierung im Restaurant Kunsthalle statt. Als Vertreter der 
Regierung erschien der Erziehungsdirektor Herr Regierungsrat 
Dr. C. Mivizze und als Vertreter der Universität der Rektor 
Prof. Dr. E. Bongour. Neben den offiziellen Vertretern sprachen 
auch noch die beiden Gäste, Prof. P.-P. GRASSÉ und Prof. N. Tix- 
BERGEN, und überbrachten den Dank und Gruss 1hrer Länder. 

Nach de Essen wurde ein Industriefilm der Firma J. R. GEI1GY 
über das D.D.T. und ein Film über die Entstehung des Schweizer- 
ischen Tropeninstituts vorgeführt. 

Am Sonntag fand ein gemeinsames Mittagessen im Restaurant 
des Zoologischen Gartens statt, an welchem Prof. BAER die Gesell- 
schaîft herzlich aufforderte im nächsten Jahr in grosser Zahl nach 
Neuchâtel zur Tagung zu kommen. 

Führungen im Zoologischen Garten durch Herrn Prof. HEDIGER, 
im Naturhistorischen Museum durch Herrn Prof. HANDSCHIN, 
und in der medizinischentomologischen abteilung des Schweize- 
rischen Tropeninstitut durch Herrn Prof. GE1GY fanden grossen 
Zuspruch. 


Der Jahresvorstand : 


R. GeicGy, Präsident.  H. HEDbiGEr, Vicepräsident. 


H. Misuin, Sekretär. 


LISTE DES MEMBRES 
DE LA 
SOCIÉTÉ ZOOLOGIQUE SUISSE 
23 mars 1946. 


Président d'honneur : 


*PENARD, Eugène, D'r ès Sc., rue Tôpffer, 3, Genève. 


A. Membre à vie: 
*NAEF, R.-M., Thun. 


B. Membres ordinaires : 


*ABOIM, À. N., lic. ès sc., Junta de Investigaçoes Coloniais — Entomo- 
logia, R. da Junqueira 88, Lisboa, Portugal. 

*ALTHERR, E., Dr, Prof. au Collège, Aigle (Vaud). 

1) *ANDERS, Georg, stud. phil., Beckenhofstr. 59, Zürich. 

ANDRÉ, E., Prof. DT, rue Samuel-Constant, 4, Genève. 

1) *ANDRES, Gert., cand. phil., Zool. Institut der Universität, Bern. 

*AUBERT, J., D', Musée zoologique, Lausanne. 

*AUBERT, S., lic. sc., Laboratoire de Zoologie, Université, Lausanne. 

BAER, J. G., Prof. Dr, Institut de Zoologie, Université, Neuchâtel. 

BALTZER, F., Prof, Dr, Zoolog. Inst. der Universität, Bern. 

BARBEY, Aug., Dr, Expert-Forestier, 10, rue Beau-Séjour, Lausanne. 

BÂscuLin, C., Dr, Seminarlehrer, Aarau. 

*Baupin, L., Dr, chemin de la Rosière, Lausanne. 

BaAuMANN, F., Prof. Dr, Naturhist. Museum, Bern. 

BauMEeisTER, L., Dr, St. Gallerring 87, Basel. 

BEaumonr (de), J., Prof. Dr, Labor. de Zoologie, Université, Lausanne. 

1) *BERNASCONI, Antonio, cand. rer. nat. Zoologisches Institut, Pérolles, 
Fribourg. 

*BEYER, R., Frl. Dr, Kaiser Wilhelm Institut für medizinische Forschung, 
Heidelberg. 

B1e8Er, Alb., Dr, Rennweg 34, Basel. 

1) *BINDER, E., Laboratoire de Zoologie, Université, Genève. 

1) *BINDER-NEESsER, J., Mme, chemin Krieg 18, Genève. 

*BiscuLer, V., Mie, Dr, Avenue de Champel, 19 a, Genève. 

BLawc, M., lic. sc., Sablons 33, Neuchâtel. 

BLocu, J., Prof. Dr, Burgunderstrasse 4, Solothurn. 
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BLoca-WEiL, $S., Frau Dr, Steinenring 19, Basel. 

BLOME, A., Elsässerstrasse 44, Basel. 

BLunTscHLI, H., Prof. Dr, Anatomisches Institut der Universität, Bern. 

*BONI-GEIGER, AÀ., Dr, Gymnasiallehrer, Gundeldingerstr. 367, Basel. 

1) *BôsiGER-ENSNER, E., cand. phil., Kasernenstrasse 34, Basel. 

*Bover, Daniel, Dr, Institut Pasteur, Paris. 

Bovey, P., Dr, Entomologiste Stat. féd. essais vit., Lausanne. 

1) *BRETSCHER, Alfred, cand. phil., Zool. Institut, Universität, Bern. 

Bücxi, Otmar, D', Conservateur du Musée d’hist. nat. Fribourg, 
Vignettaz, 60, Fribourg. | 

*BURCKHARDT, Dietrich, cand. phil., Seevogelstr. 91, Basel. 

*BÜRGER, André, Assistant, Institut Zool., Université, Neuchâtel. 

*BurLa, Hans, stud. phil., Wibichstr. 33, Zürich 10. 

CHappuis, P.-A., Dr phil, Université, Barlangkutat6 Intézete Kolozsvar 
(Hongrie) (p. a. MM. A. Sarasin & Cie, case postale 1, Basel). 

Cuony, Jean-Auguste, pharmacien, av. de la Gare, Fribourg. 

*CurRY, H. A., Dr, Blumenstrasse 12, München 55 (Bayern). 

DELACHAUX, Th., Dr, Prof. au Gymnase, Chemin à Jean, Corcelles 
(Neuchâtel). 

Donrx, R., Prof. Dr, Statione zoologica, Aquario, Via nazionale, 
Napoli (Italie). 

DoTTRENSs, E., D' sc., Muséum d'Histoire naturelle, Genève. 

Du Bois, A.-M., Mlle, Dr, Laboratoire d’histologie, Ecole de médecine, 
Genève. 

Dugois, G., Dr, faub. du Crêt 23, Neuchâtel. 

DuErsT, J. Ulr., Prof. Dr, Tierspital, Bern. 

*Eper, L., Dr, Lehrer, Spalenring 67, Basel. 

ErHARD, H., Prof. Dr, Zoolog. Institut, Luisenstr. 14, München. 

EscHEr, K., Prof. Dr, Hinterbergstrasse 68, Zürich. 

FAESs, H., Dr, Directeur Station fédérale essais viticoles, Montagibert, 
Lausanne. 

FANKHAUSER, G., Dr, Dept. of Zoology, Princeton University, Prince- 
ton, N.J.,. U:644A: 

FAVRE, J., Dr, Muséum d'Histoire naturelle, Genève. 

FERRIÈRE, Ch., Dr, route de Florissant 45 ter, Genève. 

1) *FiSCHBERG, Michael, cand. phil., Zoolog. Institut, Universität, Zürich. 

1) *FLORIN, J., cand. phil., Zool. Institut E.T.H., Zürich. 

ForRcART, L., Dr, Custos, Naturh. Museum, Basel. 

*FREI-GOESSLER, Frau Dr, Castel Riant en Manfroi, Nyon (Vaud). 

GAscHE, P., Dr, Gesellschaft für Chemische Industrie «Ciba », Basel. 

GE1GY, R., Dr, Prof., Riehenstrasse 394, Basel. 

GERBER, A., Dr, Niederholzstr. 65, Riehen (Basel). 

Gist, Julie, Fräul. Dr, Lehrerin an der Tôchterschule, Burgunderstr. 40, 
Basel. 

*GisiN-METzER, Hans, Gyvmnasiallerher, Rômerfeldstr. 1, Riehen (Basel). 

Gisix, Hermann, Dr, Muséum d'Histoire naturelle, Genève. 


or 


*GLooRr, H., Dr, Winterthurerstrasse 52, Zürich. 

*GRABER, Hans, Sekundarlehrer, Limmattalstr. 131, Zürich 10. 

1) *GRoB, Hans, cand. phil., Pfäffikon (Zürich). 

*GUÉNIN, À., Assistant, Institut Zool., Université, Lausanne. 

*GunrerrT, H., D', Ibach, Schwyz. 

GUuYÉNOT, E., Prof. Dr, Laboratoire de Zoologie, Université, Genève. 

HADORN, E., Prof. D’ phil., Zool. Inst. Universität, Zürich. 

1) *HALLER, P. H., cand. phil., Zool. Anstalt, Universität, Basel. 

HämMmerLi-Boverr, Victoire, Frau Dr, Ottostr. 20, Chur. 

HanpscxiN, Ed., Prof. Dr, Missionsstr. 9, Basel. 

HEDIGER, H., Prof. Dr, Zoolog. Garten, Basel. 

1) *HiLrIKER, Adolf, stud. phil., Eulerstr. 61, Basel. 

1) *HorFMANN, Lukas, stud. phil., Benkenstr. 58, Basel. 

HorMÂNNER, Barthol., Dr, Prof, au Gymnase, Bois Gentil 7, La Chaux- 
de-Fonds. 

*Huger, A., Dr, Lehrer am Realgymnasium, Holeeletten 20, Basel. 

1) *Hu8er, W., cand. phil., Reiserstrasse 59, Olten. 

*HügscHEer, H., D', Reallehrer, Feldstrasse 17, Schaffhausen. 

1) *HüumBEL, E., dipl. Naturwiss. E.T.H., Bahnhosplatz 1, Brugg. 

1) *JENNyY, Werner, cand. phil., Rôtelstr. 120, Zürich. 

KAELIN, J., Prof. Dr, Pérolles 24, Fribourg. 

Keiser, Fred., D', Kluserstrasse 2, Basel. 

Knoprii, W., Dr, Stauffacherstrasse 9, Zürich. 

1) *Kocx, Joseph, cand. phil., Lobernstr. 17, Zug. 

1) *KocHERr, C1, cand. phil., Zool. Anstalt, Universität, Basel. 

*KREBSER, W., Buchhändler, Thun. 

KüÜENZI, W., Dr, Gymnasiallehrer, Kistlerweg 34, Bern. 

| +) *LACHENAL, Ariane, Mile stud. phil., 86, route de Florissant, Genève. 

, LEHMANN, F. E., Prof. Df, Willadingweg 32, Bern. 

| 1) *LINDENMANN, Walter, stud. phil., Rittergasse 8, Bottmingen, Basel- 
land. 

Linper, C., anc. prof., Dr, avenue du Mont-d’Or, 31, Lausanne. 

Loruar, Ruth, Frl. Dr, Eidgen. Versuchsanstalt Liebefeld, Bern. 

* LüscHEer, M., Dr, Schosshaldenstrasse 38, Bern. 

| bure E., Dr Gürtelstr. 8 Chur. 

| 1) *MArRGoT, Alix, lic. ès sc., Lab. de Zool., Université, Lausanne. 

| MATTHEY, R., Prof. Dr, Institut de Zoologie, Université, Lausanne. 

MENZEL, R., Dr, Eidgen. Versuchsanstalt, Wädenswil. 
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| MERMOD, G., Dr, Muséum d'Histoire naturelle, Genève. 
| MEYEr, Frieda, Fräul., D', Weiningerstrasse 27, Dietikon (Zürih). 
1) *MEYER, Jean, lic. ès se., Stat. de Zool. Expér., route de Malagnou, 

| Genève. 

| MEyEr-HozzaPprEeLz, M., Frau Dr, Dalmaziquai 149, Bern. 

Micuez, F., Dr, Niesenstrasse 17, Thun. 

| Mis, H., Dr, Kilchgrundstr. 36, Riehen (Basel). 

| 


MowarD, A., Prof. Dr, Musée d'Histoire naturelle, La Chaux-de-Fonds. 
Moxrer, Gabrielle, Mlle, Dr, Naturhist. Museum, Bern. 


Er 


MORGENTHALER, O., D', Landwirtsch. Versuchsanstalt, Bienenabteilung. 
Bern-Liebefeld. 

1) *Moser, Hermann, stud. phil., Spalenberg 29, Basel. 

MüLLER, R., Dr, Lehrer, Helvetiastrasse 21, Bern. 

Napic, Ad., Dr jur., Haldenhof, Chur. 

Napic, Ad., Dr, Lyceum, Zuoz. 

NAEFr, A., Prof., Dr, rue Pasteur 8, Héliopolis (Egypte). 

1)* NARBEL, M., Mie, cand. se., Labor. Zool. et Anat., Université, Lau- 
sanne. 

*NEUKOMM, Serge, cand. med., avenue de la Sallaz 16, Lausanne. 

Nozz, H., Dr, Spalentorweg 27, Basel. 

Nüescx, H., Dr, Zool. Anstalt, Universität, Basel. 

*OcHsÉ, W., Dr, Austrasse 25, Basel. 

*PERROT, J.-L., Dr, Le Verex, Allaman (Vaud). 

*PErROT, M., Dr, Zoolog. Department Missouri University, Columbia 
(Miss.), U.S.A. 

Peyer, Bernh., Prof., Dr, Rosenbühlst. 28, Zürich. 

Picrer, Arnold, Dr, route de Lausanne 102, Genève. 

*PIiQuET, J. Mlle, Dr, 25, boulevard Georges-Favon, Genève. 

*PLATTNER, W., Dr, Schneebergstrasse 4, St. Gallen. 

*Poxse, Kitty, Ml, Prof. Dr, Institut de Zoologie, route de Malagnou, 
154, Genève. 

PoPporr, N., Prof. Dr, Ecole de Médecine, Lausanne. 

PorTMANN, Ad., Prof. D', Zool. Anst., Universität, Basel. 

*PruvotT-Foz, Mme, Dr, rue de Fontenay 12, Sceaux, Seine (France). 

REICHENSPERGER, Aug., Prof., Dr, Zoolog. Institut, Universität, Bonn 
a/Rhein. 

*RetFrr, M., Dr, Gellertpark 3, Basel. 

*REINHARDT, H., Dr, Bruderhofweg 16, Zurich 6. 

REvILLI0D, Pierre, Dr, Directeur du Muséum d'Histoire naturelle, Genève. 

*Rey, A. Dr, 3, rue de l’Hôtel-de-Ville, Genève. 

*Rosin, S., Dr, Zool. Institut, Universität, Bern. 

1) *Rorx, Hermann, cand. phil., Zool. Institut, Universität, Bern. 

1) *SANDREUTER, Frl. H., cand. phil. Aeschenstrasse 20, Basel. 

ScHAEPPI, Th., Dr, Sprensenbühlstrasse 7, Zürich 7. 

1) *ScHÂFER, Rud., stud. phil., Widmannstr. 9, Liestal. 

*ScHÂrrer, Käthe, Frl., Dr, Zoolog. Anstalt, Universität, Basel. 

ScHAUB, S., Dr, Breisacherstrasse 35, Basel. 

ScHENKEL, E., D', Lenzgasse 24, Basel. 

SCHIFFERLI, À., Dr, Sempach. 

ScHinz, H. R., Prof. Dr., Kurhausstrasse 78, Zürich 7. 

SCHMASSMANN, W., Dr, Bezirkslehrer, Laestal. 

ScumELz, O., médecin-dentiste, rue Léopold Robert, 64, La Chaux- 
de-Fonds. 

*ScamiDp, H., D' méd., rue du Stand, Bienne. 

*SCHMIDT-EHRENBERG, L., l'räul. Dr, Susenbergstrasse 93, Zürich. 

SCHNEIDER, Gust., Präparator, Grenzacherstrasse 67, Basel. 


LEE QUES 

SCHNEIDER-ORELII, O., Prof., Dr, Entomolog. Institut der Eidgen. 
Techn. Hochschule, Zürich. 

SCHÔNMANN, W., Dr., Schützengasse 86, Biel. 

SCHOPFER, W. H., Prof. Dr., Jubiläumstr. 57, Bern. 

SCHOTTÉ, O., z. Z. Amherst College, Mass. (U.S.A.). 

*SCHREYER, O., Dr, Seminar, Hofwil, Kt. Bern. 

SEILER-NEUENSCHWANDER, J., Prof., Dr, Zoologisches Institut, E.T.H. 
Zürich. 

*SPRENGER, K., Dr, Gotthardstr. 28, Basel. | 

*STÂUBLE, Aloys, Dr., Institut Bethlehem, Immensee. 

*STAUFFER, Erwin, D1, Vogelsangstr. 25, Biel. 

STEINER-BALTZER, À., Dr, Gymn.-Lehrer, Rabbentalstrasse 51, Bern. 

STEINER, G., Dr, Division of Nematology, Bureau of Plant Industry, 
Dept. of Agriculture, Washington (U.S.A.) 

STEINER, H., Prof. Dr, Heilighüsli 10, Zürich 7. 

STEINMANN, P., Dr, Prof. a. d. Kantonsschule, Aarau. 

STOHLER, R., Dr, 1584, Milvia Str., Berkeley, Californie (U.S.A.) 
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